Veroffentlichungsdatum

23.12.2022

Studie

Akzeptanz automatisierter und
vernetzter Mobilitat - eine Ubersicht
Autor*innen: Johannes Marasek; Matthias Winkler; Ariane

Wilhelm; Jun.-Prof. Dr. habil. Stefan Brandenburg
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz

in Auftrag gegeben durch das Kompetenznetzwerk
automatisierte und vernetzte Mobilitat innocam.NRW

Gefordert durch



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

Inhaltsverzeichnis
1 Zielsetzung 3
2 Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitat 4
2.1 Methoden zur Erhebung von Akzeptanz 5
3 Methodisches Vorgehen 6
4 Bisherige Forschung und Forschungsbedarfe nach Verkehrstrager 7
4.1 Verkehrstrager Strafle 8
4.2 Verkehrstrager Schiene 13
43 Verkehrstrager Luft 16
4.4 Verkehrstrager Wasser 20
5 Zusammenfassende Betrachtung der Ubereinstimmungen und Widerspriiche

der Studien 22
5.1 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Strafie 23
5.2 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Schiene 23
5.3 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Luft 24
5.4 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Wasser 25
6 Management Summary 25
7 Anhéange 26
7.1 Vollstandige Liste der verwendeten Schliisselworte 26
1.2 Tabellarische Ubersicht iiber die beriicksichtigten Studien 27
7.3 Zusatzliche Quellen fiir Studien und Publikationen 31
7.3.1 Arbeitsgruppen / Institute 31
7.3.2 Konferenzen 31
8 Literaturverzeichnis 31



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

1 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht liber die Forschungsliteratur zum Thema Akzep-
tanz automatisierter und vernetzter Mobilitdt (AVM). Unter automatisierter Mobilitat werden
Mobilitatsangebote verstanden, die die Fahraufgabe fiir die Fahrenden mindestens fiir einen
bestimmten Zeitraum und/oder eine fest definierte Fahraufgabe libernehmen. Die vernetzte
Mobilitat beschreibt die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander (Vehicle-to-Vehicle, V2V)
und die Vernetzung von Fahrzeugen mit der Infrastruktur (Vehicle-to-Infrastructure, V2I).
Automatisierung und Vernetzung gehen mit Erwartungen einher, dass sie das Mobilitats-
angebot verbessern und den Verkehr sauberer, sicherer und effizienter machen. Dariiber
hinaus bieten sie Chancen fiir ein intelligentes Verkehrsmanagement. Damit die antizipier-
ten Vorteile dieser Technologien genutzt werden konnen, miissen sie von unterschiedlichen
Gruppen von Stakeholdern akzeptiert werden. Der vorliegende Literaturiiberblick betrachtet
die Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitatsangebote fiir die vier Verkehrstrager
Strafle, Schiene, Wasser und Luft. Sein Ubergeordnetes Ziel ist es, den aktuellen Stand des
Wissens und der Forschung zur Akzeptanz von AVM flr die vier genannten Verkehrstrager zu
skizzieren und zuklinftige Forschungsbhedarfe herauszuarbeiten.

Fiir die Verkehrstrager Strafle und Schiene wurden Taxonomien zur Bestimmung des Auto-
matisierungsgrades von Mobilitatsangeboten erstellt. Fiir den Verkehrstrager Strafie definiert
die Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) fiinf Stufen der Fahrzeugautomatisierung (siehe
Tabelle 1) (Gasser er al., 2012). Auf internationaler Ebene wird eine vergleichbare Unterteilung
von der amerikanischen Vereinigung der Ingenieure (SAE) benutzt. Sie beschreibt in ihrer
aktuellen, revidierten Fassung von 2021 sechs Stufen (siehe Tabelle 1) (SAE, 2021).

Tabelle 1. Gegeniiberstellung der deutschen (BASt) und der internationalen (SAE) Klassifikationen der Automati-
sierungsgrade von Straflenfahrzeugen.

0) Keine Automation 0) Keine Automation
1) Fahrassistenzsysteme 1) Fahrassistenzsysteme
2) Teilautomatisierung 2) Teilautomatisierung
3) Hochautomatisierung 3) Bedingte Automatisierung
4) Vollautomatisierung 4) Hohe Automatisierung
5) Vollautomatisierung

Beide Einteilungen dienen hauptsachlich der Beschreibung der Rollen von Fahrenden und
ihren Fahrzeugen bei der Fahrzeugfiihrung. Dariiber hinaus sind sie eine Grundlage fiir
die Kommunikation, die Auslegung der Automation und die Gesetzgebung. In der aktuellen
Akzeptanzforschung werden schwerpunktmagig die Automatisierungsstufen 2 (BASt) und 3
(SAE) untersucht, wenn es um Fahrzeuge geht, die zurzeit in den StraBBenverkehr eingefiihrt
werden. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt bildet sich hinsichtlich der Akzeptanz voll-
automatisierter Fahrzeuge ohne Fahrzeugfiihrenden heraus (Stufe 4 nach BASt und 5 nach
SAE (2021)). Im Folgenden wird die Klassifizierung nach SAE verwendet.

Fur den Schienenverkehr wurde ebenfalls eine Taxonomie fiir die Bestimmung von Auto-
matisierungsgraden aufgestellt. Hier bewegen sich die Stufen (Grades of Automation, GoA)
von 0 (manuelles Fahren), iiber 1 (Teilautomatisierung), 2 (Halbautomatisierung), 3 (Vollauto-
matisiert, Fahrerlos) bis 4 (Vollautomatisiert, uniberwacht) (Alstom, 2022). In der Literatur
zur Akzeptanz automatisierter Systeme werden hauptsachlich die Automatisierungsgrade
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3 fiir den Nah- und Fernverkehr der Zukunft und 4 fiir einzelne lokale Losungen wie auto-
matisierte, fahrerlose UBahnen betrachtet. Im Bereich Luft- und Seeverkehr ist bisher keine
einheitliche Taxonomie verbreitet.

Nachfolgend wird in Kapitel 2 zunachst auf eine Auswahl theoretischer Modelle zur Akzeptanz
eingegangen. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden verschiedene Methoden zur Erfassung
von Akzeptanz vorgestellt. In Kapitel 3 folgt die Ubersicht iiber das methodische Vorgehen bei
der Literaturrecherche. Kapitel 4 widmet sich der Darstellung der beriicksichtigten Arbeiten,
der Herausarbeitung des aktuellen Forschungsstandes der jeweiligen Verkehrstrager sowie
dem Aufzeigen von Limitationen und bestehendem Forschungshedarf.

2 Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitat

Die Forschung im Bereich Akzeptanz von Technologien hat zahlreiche Definitionen des Kon-
zepts und theoretische Modelle zu seiner Messung hervorgebracht. Zu den sehr bekann-
ten und einflussreichen Modellen gehdren das Technologieakzeptanzmodell (TAM) von Davis
(1986), seine Weiterentwicklung (TAM2, Venkatesh & Davis, 2000) sowie die urspriingliche
Version der Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT, Venkatesh et al,,
2003) und dessen Erweiterung (UTAUT2, Venkatesh et al., 2012).

Das TAM (Davis, 1986) ermaglicht eine Abschatzung der Akzeptanz neuer Systeme basierend
auf ihren Eigenschaften (design features) im Arbeitskontext. Diese Systemeigenschaften
bedingen die ,wahrgenommene Niitzlichkeit” (perceived usefulness) der Nutzenden, die als
subjektiv empfundener Grad der Verbesserung der Leistung definiert ist. Weiterhin beein-
flussen sie die ,wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit” (perceived ease of use), die als
subjektiv empfundener Grad der Einfachheit in der Nutzung definiert ist. Beide Variablen sind
entscheidend fiir die Intention bzgl. der Nutzung von Technologien. Die Nutzungsintention
hat dann einen Einfluss auf die tatsachliche Nutzung der Technologie. Um die theoretische
Genauigkeit zu erhohen und die eingeschrankte Anwendbarkeit auf den Arbeitskontext zu
erweitern, wurde das TAM liberarbeitet.

Beim TAM2 wurden die vorher zu Systemeigenschaften zusammengefassten Variablen aus-
formuliert (Venkatesh & Davis, 2000). Dabei werden nun auch soziale und kognitiv-instru-
mentelle Variablen, die sich auf die wahrgenommene Niitzlichkeit und die Nutzungsintention
auswirken, beriicksichtigt.

Das UTAUT (Venkatesh et al., 2003) fasst mehrere Akzeptanzmodelle zusammen und wurde
generiert, um die Nutzung neuer Technologien innerhalb einer Organisation, nicht aber fir
private Nutzende zu evaluieren. Das Modell stiitzt sich auf die Faktoren ,Erwartete Leistung”,
"Wahrgenommener Aufwand”, ,Sozialer Einfluss” und ,Erleichternde Umstande”. Die Fakto-
ren ,Erwartete Leistung” und ,Wahrgenommener Aufwand” entsprechen dabei den Faktoren
"Wahrgenommene Niitzlichkeit” und ,Erwartete Benutzerfreundlichkeit” aus dem TAM. Die
genannten vier Faktoren des UTAUT wirken sich auf die Nutzungsintention aus. Dieser Ein-
fluss wird dabei durch die Variablen ,Geschlecht”, ,Alter”, ,Erfahrung” und ,Freiwilligkeit der
Nutzung” moderiert.

Die Erweiterung des Modells zum UTAUT2 (Venkatesh et al., 2012) addiert Faktoren, die fiir
private Nutzende relevant sind. Dabei fligten Venkatesh et al. die Faktoren ,Hedonistische
Motivation”, ,Verkaufspreis” und ,Nutzungsverhalten” hinzu, die sich ebenfalls auf die Nut-
zungsintention auswirken und deren Einfluss durch die Faktoren ,Alter”, ,Geschlecht” und
,Nutzungserfahrung” moderiert wird. Der Moderator ,Freiwilligkeit der Nutzung” fallt in die-
sem Modell weg. Das UTAUT2 ist zur besseren Verstandlichkeit in Abbildung 1 dargestellt.



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

Performance
Expectancy'

Effort
Expectancy®

Behavioral
Intention

Use Behavior

Social
Influence?

Facilitating
Conditions

Notes:

1. Moderated by age and gender.

2. Moderated by age, gender, and
experience.

3. Moderated by age, gender, and
experience.

Hedonic
Motivation

Price Value

Habit

Age Gender Experience

Abbildung 1. Das Unified Theories of Acceptance and Use of Technology 2 Modell (UTAUT2, Venkatesh et al., 2012)

Die Darstellung des UTAUT2 Modells in Abbildung 1ist ein Beispiel dafiir, dass moderne Akzep-
tanzmodelle komplex sind. Sie beriicksichtigen Einflussvariablen wie bspw. Gewohnheiten,
Alter und Geschlecht. Dies war bei einem der ersten Modelle, dem TAM (Davis, 1986), noch
nicht der Fall. Weiterhin wird deutlich, dass den Modellen trotz hoher Komplexitat dasselbe
konzeptuelle Rahmenmodell zugrunde liegt. Eine Reihe von Einflussvariablen wie beispiels-
weise Systemcharakteristika und Erwartungen der Nutzenden beeinflussen die Intention,
ein technisches System zu nutzen und diese Intention wiederum beeinflusst die tatsachliche
Systemnutzung. Vereinfacht dargestellt, ist die Akzeptanz von Technologien damit operatio-
nal durch die Nutzungsintention und/oder die tatsdchliche Nutzung der Technologie definiert.
Die Vielzahl existierender Modelle erschwert die libergreifende Erklarung der Entstehung
und Beeinflussbarkeit der Technologieakzeptanz. Eine Zusammenfiihrung dieser Modelle
wirde zu einem umfassenden Verstandnis des Konstrukts fiihren. Es ware eine Grundlage
fur dessen strukturierte und theoriegeleitete Untersuchung iiber alle vier Verkehrstrager
hinweg. In der Literaturiibersicht wird auch das methodische und theoretische Vorgehen von
Akzeptanzstudien untersucht.

2.1 Methoden zur Erhebung von Akzeptanz

Beziiglich der Methoden der Akzeptanzforschung gibt es unterschiedliche Schwerpunkte je
nach Verkehrstrager. Online-Umfragen mit teils sehr vielen Teilnehmenden und einer quan-
titativen Auswertung fanden bisher hauptsachlich fir AVM im Bereich Straflenverkehr statt.
Experimentelle Untersuchungen im Simulator, die quantitative und qualitative Daten erheben,
werden sehr haufig fir AVM in den Bereichen Strafien-, Luft- und teils auch beim Wasserver-
kehr genutzt. Akzeptanzerhebungen in Feldtests sind generell seltener als experimentelle
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Ansatze und treten verstarkt im Bereich StraBenverkehr auf.

Eine wichtige methodische Unterscheidung betrifft die betrachteten Stichproben. Wahrend
fur AVM im Bereich Strafienverkehr zumeist Privatpersonen als potenzielle Nutzende befragt
werden, sind die Versuchspersonen in Akzeptanzstudien fir AVM im Bereich Schienen-,
Wasser- und Luftverkehr professionelle und lang ausgebildete Fachkrafte wie Piloten oder
Navigationsoffiziere. Eine Einschatzung des Verhaltnisses von untersuchten Privatpersonen
zu Operateuren pro Verkehrstrager kann man auf Basis der Stichprobencharakteristika in
Tabelle 3 (Anhang 7.2) bekommen. Die Weiterentwicklung von AVM fiir alle vier Verkehrstra-
ger hin zu vollautomatischen Systemen ohne Uberwachung erdffnet mittel- und langfristig
einen grofen Forschungshereich der Akzeptanz dieser Technologien fiir andere Personen-
gruppen als professionelle Operateure.

3 Methodisches Vorgehen

Der Literaturiiberblick wurde mit folgendem methodischen Ansatz erstellt. Zunachst wurden
relevante Datenbanken fiir die Suche nach Studien identifiziert. Diese schlossen die Folgen-
den mit ein: Pubmed, ISI - Web of Science, PsychArticles, PSYCHINDEX, PSYCHINFO sowie die
Webseite des amerikanischen Transportation Research Boards (TRB). Erganzt wurden die
Suchergebnisse durch gezieltes Nachsuchen (sekundare Suchen) bei Fachkonferenzen aus
den Bereichen Ingenieurwesen und Human Factors wie bspw. der Tagung zu Human Factors
in der Schifffahrt, dem German Workshop on Rail Human Factors oder dem Annual Meeting
of the HFES Europe Chapter Konferenz. Google Scholar wurde explizit nur eingesetzt, um
die Ergebnisse der Datenbanksuche und der sekundaren Suchen zu verifizieren. Abschlie-
Bend wurden personliche Kontakte der Autoren bspw. beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) genutzt, um weitere Literaturquellen zu erschliefen.
Im Anschluss an die Spezifizierung der Datenbanken wurden relevante Schliisselworte (Key-
words) definiert, die einzeln und in Kombination fiir die Suche in den Datenbanken verwendet
wurden. Diese schlossen u. a. die folgenden Begriffe mit ein: acceptance, automated vehicles,
autonomous vehicles, vehicle to vehicle communication (V2V), vehicle to infrastructure com-
munication (V2I), vernetzte Mobilitdt, connected mobility. Die vollstandige Liste der Schlis-
selworte kann in Anhang 7.1 nachgesehen werden.
Da diese Schliisselworte den Suchraum in Datenbanken bereits einschranken, aber noch
viele Studien ohne direkten Bezug zur Thematik einschlieen, wurden weiterhin Einschluss-
kriterien definiert, die festlegen, wann die mit den genannten Stichworten erfassten Studien
mit in die Literaturiibersicht aufgenommen werden. Sie umfassen die folgenden Punkte:

e Studie aus dem deutschsprachigen Raum oder angrenzendem Ausland

e Studie im relevanten Zeitraum von 1995 bis 2022

e Zuordnung zu einem Verkehrstrager ist moglich

e Themenbereiche automatisierter Verkehr und/oder vernetzte Mobilitat sind erkenn-

bar
e Akzeptanz von Nutzenden wurde untersucht und weniger die von Aufienstehenden
oder weiteren Stakeholdern
e Mobilitat von Menschen ist Thema der Arbeit und nicht die von Giitern

Diese Einschlusskriterien wurden um die nachfolgenden Ausschlusskriterien erganzt:
e Keine empirische Untersuchung

Methodik der Studie zweifelhaft oder nicht nachvollziehbar

Konstrukt nicht oder nur unzureichend definiert

Falsche oder nicht durch die Empirie gedeckte Schlussfolgerungen

Mobilitat von Giitern und nicht von Menschen im Fokus

Ungenaue oder keine Zuordnung der Studie zu einem Verkehrstrager moglich
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4 Bisherige Forschung und Forschungsbedarfe nach Verkehrstrager

Die Suche in den Datenbanken mittels der definierten Suchwarter erbrachte zahlreiche Tref-
fer. Nach Anwendung der Ein- und Ausschlusskriterien verblieben 91 Studien in der engeren
Auswabhl. Tabelle 2 fuihrt auf, wie sich diese Studien auf die Verkehrstrager und Dekaden ver-
teilen.

Tabelle 2. Verteilung der Studien auf die Dekaden und Verkehrstrager.

‘ Gesamt ‘ Strafle ‘ Schiene ‘ Luft ‘ Wasser
1995 - 2004 9 3 2 4 0
2005 - 2014 l 7 1 3 0
2015 - 2022 n 52 7 8 4
SUMME 91 62 10 15 4

Tabelle 2 zeigt bereits, dass die Anzahl der Arbeiten inshesondere in der letzten Dekade (2015
- 2022) stark angestiegen ist. Dariiber hinaus wird deutlich, dass die meisten Akzeptanz-
studien flir den Verkehrstrager Strafle durchgefiihrt wurden. Ein Grund dafiir konnte sein,
dass die grofflachige Einfiihrung von Fahrzeugen mit héheren Automatisierungsgraden (ab
L2 nach SAE) in der letzten Dekade begonnen hat. Inshesondere im Bereich Luftfahrt ist
diese breite Einflihrung der Automatisierung bereits in den 1980er Jahren passiert. In den
Bereichen Schiene und Wasser sind bisher bedeutende Stakeholder wie bspw. Passagiere
nicht in direkten Kontakt mit vollautomatisierten Systemen gekommen, da hier zurzeit die
technischen Grundlagen fiir die Automatisierung von bspw. Personenfahren geschaffen wer-
den. Fiir den Verkehrstrager Schiene werden gerade autonome (fahrerlose) Systeme fiir den
Personennah- und Fernverkehr entwickelt. Automatisierte Losungen fiir einzelne U-Bahn-
strecken sind bereits in Betrieb. Bei diesen Systemen gibt es allerdings nur wenige Untersu-
chungen. Ein Riickschluss auf die Akzeptanz durch das Nutzungsverhalten ist hier schwierig,
da bei den vollautomatisierten Systemen den Fahrgasten keine Nutzungsalternative geboten
wird. Fir den Verkehrstrager Luft sind autonome Systeme wie bspw. Flugtaxis noch in sehr
friihen Stadien der Entwicklung. Fir alle drei Bereiche ist ein deutlicher Anstieg des For-
schungsbedarfs zu erwarten, wenn die vollautomatisierten Systeme vor ihrer Dissemination
in die Alltagsmobilitat stehen. Von den in Tabelle 2 gelisteten Studien wurden insgesamt 37
in die Analyse des Forschungsstandes ibernommen. Um zu entscheiden, ob eine Arbeit im
Uberblicksbeitrag beriicksichtigt wird, wurden die folgenden Qualitatskriterien angewendet:

1) Definitionen des Akzeptanzbegriffs und weiterer relevanter Konstrukte wie Unabhan-

gige und Abhangige Variablen sind erkennbar und idealerweise theoriebasiert opera-
tionalisiert.

2) Ein Peer-Review ist vorhanden.

3) Es handelt sich um eine empirische Arbeit.

4) Zuordnung zu einem Verkehrstrager ist moglich.

Anhang 7.2 fiihrt alle beriicksichtigten Studien tabellarisch auf. Hier sind ebenfalls Einzel-
heiten der Studien wie bspw. Stichprobencharakteristika aufgelistet. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die einzelnen Studien den Verkehrstragern zugeordnet und zusammen-
fassend beschrieben. Ziel eines jeden Abschnitts ist es, den Stand der Akzeptanzforschung
fur die verschiedenen Verkehrsmittel zu skizzieren und damit die Grundlage fiir die Ableitung
von Forschungsbedarfen zu schaffen.
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4.1 Verkehrstrager Straie

Fiir den Verkehrstrager Strafie sind insbesondere in der vergangenen Dekade sehr viele
Arbeiten zur Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge erschienen. Methodisch handelt es sich
dabei zumeist um Online-Umfragen mit teils sehr groBBen Stichproben, experimentellen Stu-
dien im Fahrsimulator oder Kombinationen von beidem. Vereinzelt sind auch Erprobungen im
Feld erfolgt.

So zeigten beispielsweise Umfragen zur Akzeptanz von AVM im Bereich Strafienverkehr,
dass sich ein grof3er Anteil der Befragten vorstellen kann, automatisierte Fahrzeuge zu nut-
zen. In der Online-Studie von Payre et al. (2014) gaben z. B. 68 % der Teilnehmenden an, Fahr-
zeugautomation gebrauchen zu wollen. Im Detail wollten die Fahrenden die Kontrolle auf
monotonen Fahrtstrecken, z. B. Autobahnen, oder in stressigen Situationen, z. B. Staufahrten,
besonders gern an eine Automation abgeben. Einschréankend gaben Payre et al. (2014) an,
dass die Erfahrung mit automatisierten Fahrzeugen in der Realitat die in der Online-Umfrage
erhobenen Einstellungen der Befragten vermutlich andert.

Eine weitere Umfrage von Fraedrich et al. (2016) fiihrte zu vergleichbaren Ergebnissen. Hier
gaben die Teilnehmenden an, dass sie eine madgliche Fahrzeugautomatisierung bevorzugt
auf langeren Autobahnfahrten (45 %) und beim Einparken im stadtischen Verkehr (43 % der
Befragten) nutzen wollen wiirden. Die Teilnehmenden von Fraedrich et al. (2016) berichteten
weiterhin, dass sie die Automatisierung eher fiir die longitudinale und weniger fiir die laterale
Steuerung des Fahrzeugs benutzen wiirden.

Nordhoff et al. (2018) fiihrten eine internationale Online-Befragung zur Akzeptanz von auto-
nomen L5-Fahrzeugen, also fahrerlosen Fahrzeugen, durch. Untersucht wurden die Daten
von 10.000 Proband*innen aus 116 Landern, die einen Fragebogen mit 94 Items ausfiillten.
Nach einem Einfiihrungstext zu einem elektrischen selbstfahrenden Shuttle-Kleinbus und
je einem Bild zur Innen- und AuBienansicht folgte die Beantwortung der Fragen. Das Durch-
schnittsalter der beriicksichtigen 7.755 Proband*innen (68,8 % weiblich) lag bei 32,49 Jah-
ren. Die Ergebnisse zeigten, dass die Zusammenhange zwischen der Akzeptanz und den
soziodemographischen Variablen der Teilnehmenden gering waren. Dagegen zeigte sich,
dass Personen aus Landern mit geringerem Bruttoinlandsprodukt eine hohere Akzeptanz
automatisierter Fahrzeuge aufwiesen. Insgesamt gaben die Befragten im Durchschnitt an,
Interesse an einer Fahrt in einem autonomen Fahrzeug zu haben. Die Autor*innen unter-
suchten weiterhin, ob sich die Akzeptanz autonomer Fahrzeuge eventuell durch allgemeine
Einstellungen gegeniiber neuen Technologien erklaren lieBen. Sie konnten zeigen, dass sich
die Ratings der Befragten gut durch eine generelle Akzeptanzkomponente erklaren liefien.
Dies ist ein latenter Faktor, der sich von anderen Einflussvariablen wie 6konomischen Gege-
benheiten oder der Aufgeschlossenheit gegeniiber neuen Technologien unterscheidet. Die
bedeutendsten Elemente dieser generellen Akzeptanzkomponente waren diejenigen, die die
Nitzlichkeit der Technologie thematisierten, gefolgt von Items aus den Bereichen Nutzungs-
intention, Bedienbarkeit, Komfort, Vertrauen in autonome Technologie sowie Wissen um aktu-
elle Entwicklung im Bereich der Verkehrstechnologie. Die Autor*innen schlieien aus diesen
Ergebnissen, dass fiir die Frage der Akzeptanz bereichsspezifische Einstellungen groBiere
Relevanz haben als soziodemographische Faktoren.

Die Methode der non-reaktiven Beobachtung wahlten Fraedrich und Lenz (2014). Sie ana-
lysierten 636 Kommentare zu Artikeln in deutschen und amerikanischen Online-Zeitungen,
die sich mit automatisierten Fahrzeugen beschaftigten. Nach dem Sammeln der Kommentare
wurden diese zunachst in Kategorien unterteilt und nach Wichtigkeit und Inhalt geordnet.
Die Hauptkategorien bestanden u. a. aus wahrgenommenen Besonderheiten automatisier-
ter Fahrzeuge, rechtlichen Aspekten, Erwartungen und der Nutzungsintention. Als positive
Aspekte wurden die erwartete Sicherheit, Zuverlassigkeit, Flexibilitat und Komfort der Fahr-
zeuge genannt. Negative Aspekte beschaftigten sich bspw. mit dem erwarteten Verlust von
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Freiheit und Kontrolle beim Fahren. Die Kommentare zu Artikeln aus US-Zeitungen waren
dabei auch politisch gepragt, wahrend die deutschen Kommentare eher positive Aspekte
automatisierter Fahrzeuge hervorhoben. Die Ergebnisse der Untersuchung sind dahingehend
limitiert, dass nur Informationen von Personen einflief3en, die ihre Ansichten in Kommentar-
spalten in Online-Zeitungen teilen. Den Personen ist bewusst, dass der Inhalt ihrer Kommen-
tare offentlich einsehbar ist. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass mit ihr auch Informationen
von Personen erfasst werden konnen, die moglicherweise nicht aktiv an Online-Umfragen
teilnehmen. Die Autor*innen berichten keine demographischen Informationen zur naheren
Beschreibung der Stichprobe. Daher kann kein Riickschluss auf die Generalisierbarkeit der
Ergebnisse gezogen werden.

Im Rahmen eines Fahrsimulationsexperiments untersuchten Werneke et al. (2014) die Akzep-
tanz der Fahrer*innen eines Autos mit automatischem Kollisions-Warnsystem. Das Warn-
system basierte auf einer V2V-Vernetzung mit zwei Stufen: Die erste Stufe informierte die
Fahrer*innen lber potentielle Gefahrensituationen mittels eines Bildschirms. Die zweite Stu-
fe warnte sie vor der Gefahrensituation mittels Bildschirm und Signalton. Die Untersuchung
fand in einem Fahrsimulator mit den zulassigen Maximalgeschwindigkeiten in der Innenstadt
(50 km/h), LandstraBe (100 km/h) und Autobahn (130 km/h) statt. Die Stichprobe bestand
aus 24 Proband*innen (11 weiblich) mit einem mittleren Alter von 29,1 Jahren. Die Fahrer-
fahrung betrug durchschnittlich 11,3 Jahre. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten u. a,,
dass das Timing der Warnung und die Interaktion von Timing und Warnstufe einen Einfluss
darauf haben, fiir wie hilfreich und akzeptabel das Warnsystem empfunden wurde. Das opti-
male Timing wurde als am hilfreichsten fiir beide Warnstufen bewertet. Die Untersuchung
zeigt somit beispielhaft auf, wie stark die Details der Auslegung einer Fahrzeugautomation
die Bewertung der Fahrer*innen beeinflusst. Durch den Einsatz eines Fahrsimulators las-
sen sich die Ergebnisse madglicherweise nur eingeschrankt auf reale Verkehrssituationen
libertragen. Ebenso sind die Ergebnisse u. U. eher in Richtung junger Fahrer*innen verzerrt,
sodass die Akzeptanz bzw. der Nutzen solcher Systeme bei alteren Fahrer*innen, die mehr
Fahrerfahrung haben, anders ausfallen konnte.

In einer weiteren Fahrsimulationsstudie erfassten Korber et al. (2018) das Vertrauen in auto-
matisierte Fahrzeuge und die Akzeptanz dieser von Fahrer*innen, wenn diese den Grund
fir die Anfrage zur Ubernahme der Fahrzeugkontrolle in Ubernahmesituationen mitgeteilt
bekommen. 40 Proband*innen (20 weiblich) zwischen 21 und 30 Jahren (mittleres Alter von
25,2 Jahren) nahmen teil. Im Durchschnitt besaBlen sie seit 7,4 Jahren einen Fiihrerschein.
Alle Versuchsfahrten wurden in einem L3-Fahrzeug mit Head-up Display und 120 km/h
Geschwindigkeit fiir 30 Sekunden simuliert. Erfasst wurde das Vertrauen, die Akzeptanz und
das Verstandnis hinsichtlich der Ubernahmeaufforderung. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigten, dass der Grund der Ubernahmeaufforderung durch das Fahrzeug (Baustelle, fehlende
Fahrbahnmarkierung, fehlende GPS-Daten) keinen Einfluss auf die Akzeptanz des getesteten
Systems hatte. Allerdings verstanden die Personen mit vorheriger Erklarung des Systems
die Griinde fiir die Ubernahme besser. Die Arbeit konzentrierte sich primar auf den Kontext
der Ubernahmeaufforderungen, daher sollten ihre Ergebnisse hinsichtlich der Akzeptanz auf
diesen zentralen Aspekt von L3-Fahrzeugen interpretiert werden.

In einer Kombination von Fahrsimulatorstudie und Befragung fanden Kiihn et al. (2017) her-
aus, dass die Proband*innen automatisierte Fahrzeuge bei guten Wetter- und Strafienbe-
dingungen auf der Autobahn fahren und eine kontinuierliche Riickmeldung liber den Status
des Fahrzeugs erhalten wollen. AuBerdem miissen diese Systeme reliabel funktionieren und,
wenn notig, in einen risikominimalen Zustand gehen, wenn sie ihre Systemgrenzen erreichen.
Buckley et al. (2018) kombinierten eine Fahrsimulationsstudie ebenfalls mit einer Befragung,
in der sie u. a. Elemente der Theorie des geplanten Verhaltens und das Konstrukt des Ver-
trauens in die Automation nach der simulierten Fahrt erfragten. Ein Hauptergebnis ihrer Stu-
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die war, dass die wahrgenommene Verhaltenskontrolle der Teilnehmenden und das Auto-
mationsvertrauen signifikant die Nutzungsintention beziiglich automatisierter Fahrzeuge
vorhersagten. Die Autor*innen gaben an, dass sich die Einschatzungen der Proband*innen
mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die Erfahrung mit einem derartigen System verandern
werden. Sie schlussfolgern daher, dass mehr Studien im Straenverkehr notwendig sind, um
die Ergebnisse aus Befragungen und experimentellen Studien zu validieren (Buckley et al,,
2018). Die grofie Bedeutung des Vertrauens in die Fahrzeugautomatisierung und der Stellen-
wert der Erfahrung mit derartigen Systemen in realen Fahrsituationen werden immer wieder
in Untersuchungen betont (Buckley et al., 2018; Payre et al., 2014).

Dass das Vertrauen in die Automation eine grofle, moglicherweise moderierende Rolle fir
die Akzeptanz spielt, fanden auch Schrauth et al. (2021). In dieser Untersuchung wurde die
Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge nicht im Hinblick auf die eigene Nutzung erfragt, son-
dern aus Sicht anderer Verkehrsteilnehmender. In ihrer Online-Umfrage wurden 5827 Per-
sonen aus Europa, Australien und den USA befragt. Erneut zeigte sich eine mittlere bis hohe
Akzeptanz von Fahrzeugen, die in bestimmten Situationen automatisiert fahren (SAE Level
3). Auf einer 5-stufigen Likert-Skala (1 = max. Ablehnung; 5 = max. Akzeptanz), ergab sich ein
Mittelwert von 3,12. Rund 44,7 % der Befragten erwarteten eine einfache Kommunikation mit
automatisierten Fahrzeugen, dagegen waren 27,1 % der Meinung, dass dies nicht zu erwar-
ten sei. Rund 47,1 % stimmten zu, dass autonome Fahrzeuge die Verkehrssicherheit erhohen
wirden, 23,2 % glaubten dies nicht. 39,7 % der Befragten erwarteten Probleme in der kiinf-
tigen Nutzung, 30,1 % machten sich diesbeziiglich keine Sorgen. Weiterhin waren die Konst-
rukte Akzeptanz, Vertrauen und die individuelle Offenheit fiir Innovationen eng miteinander
verbunden. Der Vergleich der Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge bei unterschiedlichen
Verkehrsteilnehmenden zeigte, dass Fahrende motorisierter Zweiradfahrzeuge im Mittel die
hochste Akzeptanz aufwiesen. Darauf folgten die Auto- und Radfahrenden. Schlusslicht bil-
deten die Fuganger*innen. Moglicherweise ist dies auf die hohere Verwundbarkeit dieser
Gruppen im StraBenverkehr zuriickzufiihren. Hervorzuheben ist an dieser Stelle auch, dass
die Befragten aus Deutschland (n = 866) eine mittlere Akzeptanz von 2,97 aufwiesen, welche
etwas unterhalb des Gesamtmittelwertes der Stichprobe von 3,12 lag. Die Ergebnisse zeigen
u. a., dass die Akzeptanz von AVM noch nicht einheitlich hoch ist, sondern von der jeweiligen
Perspektive unterschiedlicher Verkehrsteilnehmender abhangt.

Nastjuk et al. (2020) widmen sich in ihrer Arbeit verschiedenen mit Akzeptanz zusammen-
hangenden Faktoren im Kontext des vollautomatisierten Fahrens. lhrer Studie mit 316 Ver-
suchspersonen lag das TAM zugrunde. Die Autor*innen untersuchten zunachst eine kleine
Gruppe von 20 Personen mit semistrukturierten Interviews, um eventuelle Liicken im TAM
zu bestimmen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigten, dass eine positivere Einstellung
zum automatisierten Fahren positiv mit der Nutzungsintention zusammenhing. Hohere Wer-
te bei der subjektiven Niitzlichkeit und Bedienbarkeit hingen positiv mit der allgemeinen
Einstellung zum autonomen Fahren zusammen. Weiterhin fiihrte hoheres Vertrauen in die
Technologie zu hoherer Nutzungsintention. Hohere personliche Innovativitat ging mit hoher
eingeschatzter Niitzlichkeit und Bedienbarkeit einher. Die 6kologische Wahrnehmung, das
Verlangen nach Kontrolle und Sorgen beziiglich der Privatsphare zeigten keine signifikan-
ten Zusammenhange mit Einstellungen oder Nutzungsintention. Weiterhin fiihrte eine hohere
Einschatzung der Vorteile von autonomem Fahren zu einer hoher eingeschatzten Nitzlich-
keit und einer allgemein positiveren Einstellung. Eine hohere wahrgenommene Kompatibili-
tat von autonomem Fahren mit den Mobilitatsbediirfnissen der Befragten fiihrte ebenfalls zu
hoheren Nitzlichkeits-, Akzeptanz- und Nutzungsintentionshewertungen. AuBerdem gab es
einen positiven Zusammenhang von Kosteneinschatzung und Nutzungsintention. Relevant fir
diese Ergebnisse ist, dass die Versuchspersonen sich bei der Befragung vollautomatisierte
L5-Fahrzeuge vorstellten.
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Eine Herausforderung fiir die Akzeptanzforschung bei AVM ist die aktuell noch geringe Ver-
breitung dieser Fahrzeuge. Auch wenn mittlerweile L3-Fahrzeuge im reguldaren Handel
erworben werden kdonnen, haben wenige Personen bisher Erfahrungen mit ihnen sammeln
konnen. In der Forschung wird daher in vielen Fallen auf hypothetische Beschreibungen die-
ser Fahrzeuge oder experimentelle Demonstratoren zuriickgegriffen. Anders in einer Studie
von Zoellick et al. (2019), fiir die Personen befragt wurden, nachdem sie durch eine kur-
ze Fahrt in einem Kleinbus der SAE Automatisierungsstufe 4 Nutzungserfahrung sammeln
konnten. Untersucht wurden moderierende Effekte von Einstellungen auf den Zusammenhang
von Geschlecht und Alter mit der Nutzungsabsicht. Beobachtet wurde ein enger Zusammen-
hang von Akzeptanz, wahrgenommener Sicherheit, Vertrauen und der Nutzungsabsicht. Als
starkster Pradiktor fir die Nutzungsabsicht stach die Akzeptanz hervor, gefolgt von wahr-
genommener Sicherheit und dem Alter der Befragten.

In einem ahnlichen Versuchsaufbau - Proband*innen wurden nach einer kurzen Fahrt in
einem automatisierten Kleinbus befragt - untersuchten Nordhoff et al. (2021) die Einstel-
lungen der Versuchspersonen und deren Auswirkungen auf die Nutzungsabsicht. Sie fan-
den, dass die eingeschatzte Kompatibilitat des automatisierten Fahrzeugs mit personlichen
Routinen, Notwendigkeiten und Werten die beste Vorhersage fiir die Nutzungsabsicht auf-
wies. Weitere wichtige Vorhersagevariablen waren das Vertrauen in das Fahrzeug sowie die
Bereitschaft, ein solches Fahrzeug mit anderen Passagieren zu teilen.

Die Akzeptanz von Fahrzeugautomation wurde bisher ebenfalls im Bereich der Berufskraft-
fahrenden erhoben. Hier untersuchten bspw. Castritius et al. (2020) die Akzeptanz von teil-
automatisierten Lkw-Ziigen im Feld (auch Platooning). Beim Platooning fahren mehrere Lkw
in Reihe. Der vordere Lkw wird manuell gesteuert, wahrend die anderen automatisiert fol-
gen. Zunachst wurde anhand des theoretischen TAM2-Modells ein Fragebogen mit Lkw-Fah-
rer*innen zur Akzeptanz von Platooning entwickelt. Im nachsten Schritt wurden mit zehn
Lkw-Fahrer*innen ohne Erfahrung mit Platooning Interviews durchgefiihrt und besagter Fra-
gebogen ausgefiillt. Dieser umfasste Fragen zum wahrgenommenen personlichen und allge-
meinen Nutzen, der Nutzerfreundlichkeit, dem beruflichen Status bei Nutzung, Fahrsicherheit
und Absicht zur Verwendung. Die Proband*innen durchliefen als ndchstes ein Platooning-
Training und sammelten Praxiserfahrung. AbschlieBend wurde erneut der Fragebogen zur
Akzeptanz von Platooning ausgefiillt und weitere Fragen zur Zukunft von Platooning gestellt.
Die Ergebnisse zeigten, dass vor der Praxiserfahrung mit dem Platooning die Akzeptanz der
Proband*innen mafig war. Danach waren die Einschatzungen der Nutzerfreundlichkeit, des
personlichen Nutzens, des Vertrauens und der Fahrsicherheit gestiegen. Beflirchtungen gab
es bspw. durch geringe Abstande der Fahrzeuge in einem Platoon. Die Befragten waren teils
besorgt, bei kritischen Situationen zu wenig Spielraum fiir Eingriffe zu haben. Einige Teilneh-
mende machten sich auch Sorgen beziiglich der Cybersecurity (Hacking) oder iiber die Mog-
lichkeit, dass ein Pkw in die Liicke zwischen den Lkw einscheren konnte. Zudem &aufierten
Proband*innen, dass sie gerne auch selbst den Lkw steuern. Weiterhin sorgten sie sich {iber
den Abbau von Arbeitsplatzen durch Automatisierung. Durch die geringe Stichprobengrof3e
von lediglich 10 Personen sind die Ergebnisse vorsichtig zu interpretieren. Auerdem konn-
ten die Proband*innen die Praxisfahrten unter guten Bedingungen erleben. Herausfordernde
Situationen konnten andere Ergebnisse hervorbringen.

Eick und Debus (2005) untersuchten die Automatisierung im Straienverkehr mit Fokus auf
automatische Highway Systeme (AHS). Dabei handelt es sich um Systeme, die Konvois auto-
matisch auf Autobahnen und Highways steuern konnen. Das System zeichnet sich durch
weitreichende Automatisierung aus, die viele typische Tatigkeiten der Fahrenden libernimmt.
Im Versuch machten 23 Proband*innen Erfahrungen mit dem System. Nach Ablauf der Expe-
rimente wurden sie liber Fragebogen zu ihrer Akzeptanz des Systems befragt. Als besonders
kritisch bewerteten die Teilnehmenden aufkommende Langeweile, schwindende Aufmerk-
samkeit und Ermiidung.

Ll
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Einen ersten Ausblick auf mogliche Sicherheitsprobleme im StraBenverkehr bei zu hoher
Akzeptanz von AVM erbrachte die Studie von Dikmen und Burns (2016). In ihrer Studie befrag-
ten die Autoren 121 (6 % weiblich) Tesla Nutzende zu ihren Erfahrungen und ihrer Nutzung
von Teslas teilautomatisierter Autopilot-Funktion (L2 nach SAE 2021). Die befragten Perso-
nen beschrieben sich als sehr erfahrene Autofahrer*innen mit hohen Computerkenntnissen
und einem gesteigerten Interesse an der Funktionsweise der Fahrzeugautomatisierung. Sie
waren sehr zufrieden mit der Autopilot-Funktion und nutzen diese zu liber 90 % obwohl liber
62 % der Nutzenden von haufigen und schwerwiegenden Automatisierungsfehlern berichte-
ten wie bspw. Versuchen des Fahrzeugs ohne Grund die Fahrspuren automatisch zu wech-
seln oder ohne Grund zu bremsen oder zu beschleunigen.

Autonome und vernetzte Fahrzeuge haben zusatzlich zum individuellen auch grofies Poten-
zial fiir den offentlichen Verkehr. Eden et al. (2017) beschaftigten sich in ihrer Arbeit mit einem
autonomen Buskonzept. Hierbei fuhr ein vollautomatisiertes Shuttle eine Strecke mit festen
Haltestellen ab, so wie dies auch im konventionellen Verkehr der Fall ist. Die Autor*innen
befragten die Teilnehmenden vor und nach einer Fahrt hinsichtlich ihrer Akzeptanz. Das ein-
gesetzte Shuttle bot Platz fiir 11 Personen und fuhr 20 km/h. Es wurden insgesamt 17 Perso-
nen untersucht. Das Shuttle fuhr im Versuch vollautomatisch, es war aber zu jeder Zeit ein
Operateur an Bord, welcher die Situation Gberwachte und notfalls eingreifen konnte. Pas-
sagiere, die sich vor Fahrtbeginn um die Sicherheit sorgten, vermeldeten, dass sie nach der
Fahrt keine Bedenken mehr hatten. Sie waren der AVM gegeniiber positiv eingestellt. Sie
betonten jedoch auch, dass aufgrund der teils ruckartigen Brems- und Beschleunigungs-
vorgange die Sicherheitsgurte an Bord dringend notwendig waren. Trotz der positiven Ein-
schatzung der Passagiere vermerkten diese, dass ihre Einschatzung zur Sicherheit in einem
groBeren Fahrzeug oder ohne Operateur anders ausfallen kdnnte.

Zusammenfassung: In der bisherigen Forschung fiir den Verkehrstrager StraBe sind unter-
schiedliche Schwerpunkte adressiert worden. Dies schliefit insbesondere die allgemeine
Akzeptanz automatisierter Fahrzeuge mittels Online-Umfragen und Befragungen im Rah-
men experimenteller Arbeiten mit ein. Einzelne Studien untersuchten auch magliche Ver-
anderungen von Akzeptanz und Vertrauen vor und nach der Erfahrung mit automatisierten
Fahrzeugen. In den berichteten Arbeiten wird deutlich, dass die Stichproben fiir Umfragen
und Experimente zumeist jinger und selbst selektiert sind. Menschen, die entweder keinen
Zugang zur Datenerhebung hatten oder welche, die aus anderen Griinden nicht teilnehmen
konnten oder wollten, sind in den berichteten Ergebnissen unterreprasentiert. Zukiinftige
Studien sollten insbesondere verstarkt altere Nutzende beriicksichtigen. Das durchschnitt-
liche Alter von Kaufer*innen neuer Fahrzeuge, die potenziell auch iiber AVM-Technologien
verfligen, betrug im Jahr 2020 ca. 53 Jahre (Statista, 2022). Gezielte Untersuchungen mit
diesen Zielgruppen geben praziser Auskunft Gber die Akzeptanz und Verbreitung von auto-
matisierten Fahrzeugen.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich ebenfalls auf der theoretischen Ebene. Hier sind die
Zusammenhange und Unterschiede zwischen den Konzepten Akzeptanz, Vertrauen sowie
weiteren Personlichkeitsvariablen wie bspw. Offenheit fiir Erfahrungen noch nicht geklart.
Eine theoretische Auseinandersetzung mit ihnen wiirde vermutlich in einer Uberarbeitung
von prominenten Modellen wie dem UTAUT2 miinden und so eine zielgerichtete Auseinander-
setzung mit der Akzeptanz von AVM ermaglichen.

Ein weiterhin wenig bis gar nicht adressierter Faktor ist der Einfluss der Erfahrung mit der-
artigen Systemen im realen Verkehr. Hier sollten Quer- und Langsschnittstudien priifen, wie
sich die Akzeptanz und das Nutzungsverhalten von Fahrenden innerhalb einer kurzen (z. B.
Erprobung iiber wenige Stunden im Realverkehr) und langen (z. B. Tage, Wochen, Monate)
Expositionsdauer verandert. Hier stellen sich u. a. Fragen nach der Ausbildung zu starker
oder unangemessener Nutzung der Technologie aufgrund von positiven Erfahrungen oder
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auch die nach der Nicht-Nutzung aufgrund negativer Erfahrungen. Weitere offene Fragen
betreffen bspw. die Akzeptanz von AVM von anderen Verkehrsteilnehmenden auBBer Fahren-
den. Wenn es nicht nur um die Akzeptanz von Autofahrenden geht, sondern der Fahrzeuge
im Mobilitatskontext, dann sollten Studien auch die Bewertungen anderer Verkehrsteilneh-
mender systematisch erfassen, z. B. vulnerable Verkehrsteilnehmer wie FuBganger, Rad-
fahrer oder Personen mit korperlichen Einschrankungen. Aktuelle Forschungsarbeiten im
Rahmen der Entwicklung von externen Anzeigen wie Lichtbandern an automatisierten Fahr-
zeugen zeigen, dass diese u. U. ibermafiges Vertrauen bei FuBgangern ausldosen und somit
zu gefahrlichen Interaktionen mit AVM fiihren kénnen (Faas et al., 2021). Schlussendlich stellt
sich die Frage, inwieweit automatisierte (L3) und autonome (L4 und L5) Fahrzeuge positive
Beitrage zur Barrierefreiheit erbringen konnen. Wenn sie das tun, dann ist zu untersuchen,
wie dieser Aspekt die Akzeptanz von AVM bei unterschiedlichen Stakeholdern beeinflusst.

4.2 \Verkehrstrager Schiene

Die Akzeptanz automatisierter Mobilitatsangebote im Bereich Schiene stellt ein aktuell hoch-
relevantes Forschungsfeld dar. Z. B. befassen sich Morast et al. (2022a) mit vollautomatisier-
ten Ziigen. Die Autor*innen adaptierten das Car Technology Acceptance Model von Osswald
et al. (2012) als Grundlage fiir ihre Online-Umfrage im Schienenkontext mit 530 Personen.
Der GroBteil der Proband*innen hatte bisher keine Erfahrungen mit autonomen Ziigen, etwa
die Halfte verfiigte liber technisches Hintergrundwissen auf dem Gebiet. 25 % der Stichprobe
waren Frauen. Insgesamt zeigte sich eine positive Einstellung gegeniiber autonomen Ziigen,
wobei lediglich die Faktoren ,Sozialer Einfluss” und ,Einstellung gegeniiber neuen Technolo-
gien“ keine signifikanten Vorhersagevariablen waren. Die Ergebnisse sind mit denen aus den
Bereichen Strafien- und Luftverkehr vergleichbar. Weiterhin fand sich ein Effekt des Alters
der Versuchspersonen auf die Akzeptanz. Personen iiber 60 Jahren hatten die niedrigste
Akzeptanz, wahrend in der Altersgruppe von 25-39 Jahren die hochste gemessen wurde.
Ein Effekt von technischem Hintergrundwissen konnte nicht aufgezeigt werden. Weiterhin
war die Akzeptanz bei jenen Personen hoher, die haufiger mit Ziigen unterwegs waren und
bei jenen, die bereits Erfahrungen mit autonomen Ziigen sammeln konnten. Die Autor*innen
untersuchten auch, wie die Versuchspersonen das Risiko von Cyberangriffen im Kontext von
autonomen Ziigen bewerteten. Cyberangriffe scheinen von den Proband*innen tatsachlich als
Risiko empfunden zu werden.

Fraszczyk et al. (2015) beschéftigten sich mit Automatisierung im Metro-Bereich. Die Autor*in-
nen untersuchten die generelle Wahrnehmung von fiihrerlosen Ziigen in der Offentlichkeit.
Sie erwahnen neben den bekannten Vorziigen automatisierter Systeme auch potenzielle
Nachteile wie hohe initiale Kosten, Infrastrukturinvestitionen oder der Wegfall der Zugfiih-
rungsposition. Die untersuchte Stichprobe umfasste 50 Personen, hauptsachlich Studierende
und Lehrende einer Summer School. Diese Veranstaltung befasste sich mit der Thematik des
Schienenverkehrs, autonome Ziige wurden jedoch nicht thematisiert. Die Teilnehmer*innen
waren zwischen 17 und 62 Jahren alt. 75 % der Befragten waren zwischen 18 und 30 Jahren
alt, 14 waren Frauen. Der Grofiteil der Befragten (64 %) gab an, sich {iber die Nutzung auto-
nomer Ziige keine Sorgen zu machen. Insgesamt bewerteten 78 % der Teilnehmenden die
Technologie autonomer Ziige als ,gut” bis ,sehr gut“. Im Rahmen der Befragung wurden sie
auch mit Faktoren konfrontiert, die ihre Meinung zu fiihrerlosen Ziigen (positiv) beeinflussen
konnten. Hier zeigte sich aber bei keinem der Faktoren (z. B. glinstigere Ticketpreise, bessere
Servicezeiten, erhohte Abfahrtsfrequenzen) ein klarer positiver Einfluss auf die Bewertun-
gen. Die Befragung zeigte ein starkes Bediirfnis der Versuchspersonen nach einer Fahrer-
kabine in autonomen Ziigen an. Diese Praferenz war bei Frauen (93 %) ausgepréagter als bei
Mannern (75 %). Frauen hatten ebenfalls einen deutlichen Wunsch nach der Prdsenz eines
menschlichen Ansprechpartners an Bord, z. B. fiir Notfalle. Sorgen machten die Proband*in-



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

nen sich beziiglich der Kommunikation in der Belegschaft und bei technischen Problemen des
autonomen Systems. Da viele Gewerkschaften im Schienenverkehr eine negative Meinung zu
autonomen Systemen haben, wurde darauf auch in dieser Befragung Bezug genommen. Die
Mehrheit der Befragten (62 %) zeigte sich, was den Jobverlust von Zugfiihrenden betraf, aller-
dings nicht besorgt. Einschrankend ist anzumerken, dass Menschen befragt wurden, die sich
mit der Entwicklung von Zugsystemen beschaftigen.

Pakusch und Bossauer (2017) untersuchten die Akzeptanz von autonomen Ziigen im Kon-
text des offentlichen Personenverkehrs. Hier stand der Zusammenhang von Akzeptanz mit
Variablen wie Alter und Erfahrung mit autonomen Verkehrsmitteln im Vordergrund. In ihrer
Umfrage wurden 201 Proband*innen liber autonome o6ffentliche Verkehrsmittel allgemein und
Uber praktische Beispiele informiert. AnschlieBend wurden sie dariiber befragt, ob sie der-
artige Services in Anspruch nehmen wiirden. Neben der Verwendung einer 5-stufigen Likert-
Skala, wurden den Befragten auch offene Fragen gestellt. Das Durchschnittsalter der zumeist
studentischen Proband*innen betrug 26 Jahre, bei einer Altersspanne von 18 bis 81 Jahren.
Der Grofteil der Befragten (77,6 %) gab an, sich vorstellen zu kdnnen, in Zukunft autonome
Services zu nutzen. 37,1 % berichteten von Erfahrungen mit autonomen Verkehrsmitteln. Die
Mehrheit dieser Personen fiihlte sich dabei sicher. Teilnehmende, die bereits Erfahrungen
gesammelt hatten, waren eher dazu bereit, autonome Systeme zu nutzen als solche, die kei-
ne Erfahrung hatten (88 % vs. 72 %). Erfahrene waren auch eher dazu bereit, andere autono-
me Fahrzeuge zu nutzen. Ebenfalls zeigte sich, dass die Versuchspersonen den vollautomati-
sierten Schienenverkehr dem automatisierten StraBBenverkehr vorzogen. Im Stralenverkehr
gaben die Befragten an, keinen Unterschied zwischen der Praferenz fir autonome Busse im
Vergleich zu Privatfahrzeugen zu machen.

Balfe et al. (2018) erfassten das Vertrauen und die Automationsnutzung von 24 erfahrenen
Operateuren in Signalstationen im Schienenverkehrsbereich. Die Autor*innen beobachteten
je 90 Minuten lang deren Tatigkeiten und Interaktionen mit verschiedenen automatisierten
Systemen. Diese gaben den Operateuren keine Riickmeldung dariber, wie sie zu ihren Emp-
fehlungen kamen. Fur die Operateure bestand stets die Mdglichkeit, die Automatisierung zu
deaktivieren. Zusatzlich zur Beobachtung setzten die Autor*innen auch einen Fragebogen mit
19 Statements zur Erfassung des Vertrauens in das System ein. Die Ergebnisse legen nahe,
dass Operateure mit Automatisierung einen passiven Uberwachungsstil pflegen. Die Auf-
merksamkeit wird dann erhoht, wenn die Automatiken auf die Notwendigkeit einer Interven-
tion hinweisen oder falls Interventionen von den Operateuren selbst antizipiert werden. Ins-
gesamt lag das Vertrauen der Operateure in das System im neutralen Bereich. Das System
wurde als reliabel eingeschatzt, gerade was die allgemeine Verfiigbarkeit des Dienstes betraf.
Die Befragten waren zwar der Meinung, dass das System im Routinebetrieb gut funktioniere,
jedoch war ihre Ansicht beziiglich der Systemleistung bei Abweichungen von der Norm sehr
negativ. Das Vertrauen in das System war dabei jedoch nie so niedrig, dass die Operateure es
deaktiviert hatten. Stattdessen wurde das System als niitzliche Hilfe betrachtet, die letztlich
aber weniger kompetent ist als die Operateure selbst. Dies deutet darauf hin, dass gerade
dann, wenn die Arbeitslast am grofiten ist, nur wenig davon durch das System libernommen
werden kann. Die Entscheidungen des Systems waren fiir die Operateure zwar durchweg
verstandlich und deren Zweck ersichtlich, jedoch fehlte Verstandnis dariiber, weshalb die
Programme die jeweiligen Entscheidungen so fallten. Die Einschatzung der Versuchsperso-
nen darin, wie gut sie in der Lage waren die Empfehlungen des Programms vorauszusagen,
variierte sehr stark und die Teilnehmenden hatten ein negatives Bild der Vorhersagbarkeit.
Diejenigen, die dem System weniger vertrauten, intervenierten wahrend der Beobachtungs-
phase deutlich haufiger. Als signifikanter Faktor fiir die Hohe des Vertrauens stellte sich die
Kenntnis liber die Entscheidungsbildung des Programms heraus.
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Im internationalen Kontext untersuchten Fraszczyk und Mulley (2017) die Meinung der Offent-
lichkeit beziiglich geplanter autonomer Zuglinien in Sydney mittels Befragung. In der Arbeit
wurden die Einstellungen zu fiihrerlosen Ziigen und zum 6ffentlichen Verkehr im Allgemeinen
erfasst. Die Stichprobengrdfle lag bei 219 Personen. Diejenigen, die bereits den Zugverkehr
in Sydney nutzten (39 %), waren autonomen Ziigen gegeniiber haufiger positiv eingestellt als
Nicht-Nutzende (14 %). Von den Zugnutzenden gaben 27 % an, autonome Ziige abzulehnen.
Bei Nicht-Nutzenden lag dieser Anteil mit 40 % deutlich hoher. Beide Gruppen empfanden
die Prasenz eines Zugfiihrers als wichtig (71 % der Zugnutzenden und 84 % der Nicht-Nut-
zenden). Rund 60 % der Befragten sprachen sich dafiir aus, dass auch weiterhin eine Fahrer-
kabine in den Ziigen vorhanden sein sollte. Weiterhin gaben 50 % der Nutzenden und 67 %
der Nicht-Nutzenden an, beziiglich der Sicherheitsaspekte von autonomen Ziigen besorgt
zu sein. Rund 43 % glaubten nicht, dass autonome Ziige eine geringere Fehlerrate als Men-
schen haben wiirden. Hinsichtlich maglicher Automatisierungsvorteile war den Befragten die
Reduktion der Ticketpreise und die verlangerten Servicezeiten am wichtigsten. Am wenigsten
bedeutsam wurde die Reduktion des menschlichen Risikofaktors und Veranderungen bei der
Nachhaltigkeit empfunden. Ambivalenter war die Einstellung gegeniiber dichteren Fahrttak-
tungen, wobei Nutzende hier eine hohere Praferenz hatten als Nicht-Nutzende. Beide Grup-
pen gaben an, sich unsicher zu sein, ob sie autonome Ziige in der Zukunft nutzen wollten
(35 % bei Nutzenden, 46 % bei Nicht-Nutzenden). Es besteht also durchaus Unsicherheit Gber
die Nutzungsintention, wobei die Unsicherheit bei den Personen ausgepragter ist, die den
offentlichen Verkehr derzeit nicht nutzen. Die Autor*innen machen darauf aufmerksam, dass
das geringe Wissen liber autonome Ziige ein bedeutendes Problem fiir deren Akzeptanz und
Implementierung darstellt. Weiterhin geben sie an, dass die Automatisierung seit den 1980ern
in Europa und Asien im Schienenverkehr zunimmt und bisherige Informationen lber die Ein-
stellung gegeniiber dieser Entwicklung praktisch ausschlieBllich von Seiten der Medien und
Zugfiihrergewerkschaften kommen.

Die Arbeit von Wahlstrom (2017) beschaftigte sich mit der 6ffentlichen Meinung zu einem
zukiinftigen autonomen Metro-System in Helsinki. Zu diesem Zweck analysierten sie Zei-
tungsartikel zur Thematik sowie Daten aus einer Befragung mit 913 Personen, in welcher
Proband*innen ihre Meinung frei duiern konnten. Diese Artikel wurden in drei Kategorien
eingeteilt: Das Metro-Projekt unterstiitzend (21 Artikel), Preis und Planung des Projekts kri-
tisierend (4 Artikel) und die Automatisierung an sich kritisierend (2 Artikel). Nur 9 % der
Befragten gaben an, die Automatisierung zu bevorzugen. 63 % dagegen praferierten das kon-
ventionelle System. Personen, die wussten, dass es auch anderswo bereits automatisierte
Metro-Systeme gibt, waren weniger negativ eingestellt. Insgesamt war mehr Wissen uber
automatisierte Metros und die konkreten Plane fiir das Projekt mit einer hoheren Akzeptanz
der autonomen Metro assoziiert. Gesamtheitlich betrachtet war die Sicht auf die Automati-
sierung negativ. Konkretes Wissen milderte dies zwar ab, war aber nicht ausreichend, damit
Befragte die autonome Metro der konventionellen vorzogen.

Zusammenfassung: Es wird deutlich, dass im Schienenbereich hochentwickelte Technik ver-
fugbar ist, aber Entscheidungen lber ihren Einsatz ohne Beriicksichtigung unterschiedlicher
Stakeholder, wie bspw. den Endnutzenden, getroffen werden. Mit zunehmender Einfiihrung
von Automatisierungslosungen, die auch von diesen Zielgruppen als AVM erkannt werden,
steigt auch der Bedarf an Akzeptanzforschung stark an. Aktuell baut sich die Datenlage in
diesem Bereich mit den Erkenntnissen aus den Metro-Studien auf. Unklar ist, ob diese auf
andere Teile des Schienenverkehrs wie dem Nah- und Fernverkehr libertragbar sind. Profes-
sionelle Operateure zeigen eine hohe Akzeptanz automatisierter Systeme. Bei nicht-profes-
sionellen Personen scheint eine vorhandene Erfahrung mit automatisierten Systemen einen
groflen Unterschied bei der Bewertung dieser Systeme zu machen. Diejenigen, die bereits
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Erfahrungen machen konnten, zeigen eine hohere Akzeptanz, sind allerdings bisher deutlich
weniger beforscht als Menschen, die noch keine Erfahrung sammelten. Deutlich wurde auch,
dass das Wissen liber automatisierten Schienenverkehr die Akzeptanz der Nutzenden beein-
flusst. Bisher nahmen allerdings nur wenige Stakeholder wie bspw. Gewerkschaften die Mog-
lichkeit wahr, liber Automatisierung im Schienenverkehr zu informieren. Weiterhin erfolgte
viel Forschung im Ausland und weniger innerhalb Deutschlands. Es ist daher unklar, ob die
Ergebnisse von Studien in anderen Landern auf Deutschland ohne Weiteres ubertragbar sind.

4.3 Verkehrstrager Luft

Die Einfiihrung (teil-)automatisierter Systeme fiir AVM fiir den Verkehrstrager Luft ist seit
den 1980er Jahren ein vielfach beforschtes Thema. Eine friihe Arbeit auf diesem Feld stammt
von Rudisill (1995). Die Untersuchung gibt einen frithen Ausblick auf die in dem Bereich bis
heute bestehenden Herausforderungen. Sie beschaftigte sich mit der Auswirkung von Auto-
matisierung auf die Crew und deren Einstellung und Problemen mit (semi-)autonomer Luft-
fahrt. Die Befragung sammelte Kommentare von 443 Pilot*innen, die im Personenluftverkehr
im Vereinigten Konigreich, Nordamerika, Europa, Asien, Ozeanien und dem Nahen Osten tatig
waren. Sie inkludierte Pilot*innen von Flugzeugen mit hohen Automationsgraden wie bspw.
Autopiloten mit Start- und Landeunterstiitzung und automatischer Uberwachung von Flug-
systemen. Insgesamt bestand Konsens dariber, dass Automatisierung zur Sicherheit bei-
tragt. Einige der Befragten auflerten jedoch Sorgen bzgl. moglicher Unfalle durch Automa-
tionsfehler und geringes Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten. Das Design der Gerate wurde
im Allgemeinen als gut aufgefasst, jedoch gab es diverse Probleme bei bestimmten Modellen.
Haufige Probleme waren zur Zeit der Studie beispielsweise fehlendes oder falsches Feed-
back, schlecht formulierte Informationen, zu langsame Reaktionszeiten bestimmter Systeme
oder die Bereitstellung von zu viel Information. Die Einstellung zu den erfassten Automatiken
war insgesamt sehr positiv, da sie es den Befragten ermoglichten, mehr Aufmerksamkeit
auf andere Bereiche zu lenken. Neue automatisierte Systeme konnten allerdings zu ver-
schiedenen Unfallen fiihren, da sie die eigene Arbeit ,zu einfach machten®. Einige Probanden
gaben an, eine gewisse ,Uber-Automatisierung” zu empfinden. lhrer Meinung nach wiirden
viele Systeme ohne praktischen Nutzen der Automation unterzogen, ohne dabei auf die Kon-
sequenzen fir den Flugbetrieb zu achten. Insbesondere die Aufgabe eines ,Aufsehers fiihrte
zu Unwohlsein und Gefiihlen unzureichender Ausbildung. Dariiber hinaus wurden automati-
sierte Systeme teilweise deaktiviert, wenn die manuelle Operation als leichter erlebt wurde
im Vergleich zur Interaktion mit den Automatiken. Angemerkt wurde auch, dass das initiale
Training zu knapp und schwierig war, weshalb es anfangs an Vertrauen in die eigenen Fahig-
keiten mangelte. Die Arbeit stellt somit eine Reihe von Hiirden in dieser Phase der Automa-
tisierung heraus. Das Alter der Untersuchung sollte als wichtige Limitation der Aussagen
beachtet werden. Aktuelle Arbeiten untersuchen neuartige Assistenzsysteme. Probleme wie
zu lange Reaktionszeiten von Systemen spielen bei diesen keine Rolle mehr.

Eine andere frithe Arbeit stammt von Davis et al. (1991). Sie beschéftigte sich mit den Auswir-
kungen von Automatisierung auf die Luftverkehrskontrolle. In einer Simulation testeten die
Autor*innen die Performanz von fiinf Fluglotsen mit Automatisierung und deren Akzeptanz
fur das System. Jeder Operateur wurde eine Woche lang getestet, wobei der erste Unter-
suchungstag genutzt wurde, um das System kennen zu lernen. Die Operateure erhielten am
Ende der Woche einen Fragebogen mit 37 Items iiber das System. Insgesamt stimmten sie
darin uberein, dass das System den Arbeitsaufwand stark reduzierte. Keine der Versuchs-
personen fiihlte sich eingeschrankt oder negativ beeinflusst. Samtlich Teilnehmende spra-
chen sich stark fiir eine Verwendung des Systems in der beruflichen Praxis aus. Diese Ergeb-
nisse sind zwar positiv, jedoch muss beachtet werden, dass weder ein theoretisches Modell
der Akzeptanz, noch eine ausreichend grof3e Stichprobe vorlag.
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Zusatzlich zur Akzeptanz von AVM wurden im Bereich Luftfahrt auch die Auswirkungen von
Automatisierung auf die Performanz und den Workload von Nutzenden beforscht. Zum Bei-
spiel untersuchten Bowers et al. (1995) den Einfluss steigender Automatisierung im Cockpit
auf die interne Kommunikation und Problemlosung der Crew. Zielgruppe waren Zwei-Per-
sonen-Crews, bestehend aus Versuchspersonen, die mindestens einen privaten Flugschein
hatten. Die Teilnehmenden absolvierten zwei Szenarien in einem Flugsimulator, bei denen
ihre Kommunikation mit Kontrollzentren untersucht wurde. Insgesamt wurden 15 Crews
betrachtet. In den Szenarien wurde der Grad der Automatisierung manipuliert, so dass ein-
mal hohe und einmal geringe Automatisierung erlebt wurde. Die Ergebnisse legen nahe, dass
die Kommunikation zwischen den Crewmitgliedern bei hoher Automatisierung anders aus-
fallt als beim manuellen Flug. So kommunizierten die Piloten deutlich weniger mit Automa-
tion. Die Copiloten kommunizierten hier dagegen vermehrt, was moglicherweise daran lag,
dass einige ihrer Tatigkeiten in diesem Fall von den Piloten libernommen wurden. Es lief3
sich also bereits 1995 ein Einfluss der Automatisierung auf die Arbeitstatigkeit erkennen.
Der Kommunikationsstil war unter Automatisierung im Falle von Entscheidungssituationen
verandert. Bei simplen Entscheidungen kam es zu deutlich mehr Handlungsvorschlagen mit
Automation. Diese gingen jedoch mit steigender Komplexitat der Entscheidung stark zuriick.
Wahrend die Crews mit der besten Testperformanz in der automatisierten Kondition unveran-
dert kommunizierten, zeigten die Crews mit schlechterer Performanz ein verandertes Kom-
munikationsverhalten unter Automatisierung (erhohte Anzahl von Kommunikationen {ber
Beobachtungen). Die Autor*innen schlussfolgern, dass gute Teams durch die Automation
effektiver werden, wahrend schlechte Teams mehr Schwachen zeigen.

In einer weiteren Studie mit 142 Piloten untersuchten Richardson et al. (2019) die Anwendung
des TAM zur Integration eines automatischen Systems zur Vermeidung von Bodenkollisionen
im Kontext von Kampfflugzeugen. Die Ergebnisse der Studie weisen auf einen Zusammen-
hang zwischen der Bedienbarkeit und Akzeptanz des Systems hin. Wurde das System als
einfach bedienbar empfunden, so wurde es als positiver eingeschatzt und ofter eingesetzt.
Ein weiterer bedeutender Faktor war die wahrgenommene Niitzlichkeit der Technologie, die
ebenfalls positiv mit der Nutzung zusammenhing. Die Autor*innen der Studie empfehlen den
Einsatz umfassender Trainingsmadglichkeiten, um die Akzeptanz durch die Piloten zu stei-
gern. Die Studie stammt zwar nicht aus dem zivilen Bereich, jedoch werden gerade im Luft-
fahrtsektor viele Technologien vor ihrer Ubertragung in den Zivilsektor zuniachst in militari-
schen Anwendungen entwickelt und erprobt. Die Arbeit zeigt auf, dass die nutzerfreundliche
Gestaltung von Automatiken und das nutzerseitige Wissen lber diese bedeutsame Faktoren
fur ihre Akzeptanz sind.

Die Bedeutung des Wissens liber die eingesetzte Automatik war auch in der Studie von Le
Goff et al. (2018) von Interesse. In den zwei Experimenten testeten die Autor*innen, inwieweit
sich die Akzeptanz der Nutzenden verbessert, wenn sie Zusatzinformationen iiber die nachs-
ten Handlungen des Programms erhalten. Insgesamt nahmen 40 studentische Versuchs-
personen ohne Flugerfahrung teil. Die Ergebnisse des ersten Experiments zeigten auf, dass
sich die Akzeptanz durch das Einblenden einer erklarenden Nachricht fiir den Nutzer ver-
bessert. Im zweiten Experiment wurde naher untersucht, welche Rolle dabei das Zeitintervall
zwischen der Reaktion des automatischen Systems und der Darbietung der Nachricht spielt.
Hier legen die Ergebnisse die Schlussfolgerung nahe, dass eine mittlere Darbietungszeit zwi-
schen der Nachricht und der Reaktion des Systems zwischen 4 und 7 Sekunden die Akzep-
tanz steigert. Kiirzere oder langere Zeitintervalle wirken hingegen nicht akzeptanzsteigernd.

Eine weitere Umfrage mit 214 aktiven Pilot*innen der U.S. Army (4,7 % weiblich, Durchschnitts-
alter 33 Jahre) wurde von Feltman et al. (2018) zum Thema Akzeptanz von Automatisierungen
in Flugzeugen durchgefiihrt. Im Fragebogen wurde unter anderem der Einfluss von Automa-
tion auf die Einschatzung der Sicherheit und die Erhaltung eigener Flugkompetenzen erfragt.
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Insgesamt misstrauen die Pilot*innen eher der Automatisierung bei sicherheitsrelevanten
Aspekten. Dabei duBierte die Gruppe mit mehr Flugerfahrung (> 500 Flugstunden) deskriptiv
auch starkeres Misstrauen verglichen mit der Gruppe mit weniger Erfahrung. Die Ergebnisse
der Befragung sind insofern limitiert, dass nur von deskriptiven Haufigkeiten zweier The-
menbereiche berichtet wird. Hier hatten sich weitere statistische Kennwerte und Tests der
Gruppenunterschiede angeboten. Der Grenzwert zur Gruppentrennung hinsichtlich der Flug-
erfahrung wird nicht begriindet, was die Aussagekraft der Ergebnisse weiter einschrankt.

Zusatzlich zu den Pilot*innen sind weitere Stakeholder wie bspw. Lotsen fiir den Boden-
verkehr oder den Luftverkehr hinsichtlich ihrer Akzeptanz von Automatisierungslosungen
beforscht worden. Bspw. untersuchten Callantine et al. (2012) Automatisierung in der Luftver-
kehrsregelung. Die Arbeit der Autor*innen ist gepragt durch eine formal-technische Sicht auf
die Thematik. Dies zeigt sich daran, dass Akzeptanz mit verwandten Konzepten wie Bedien-
barkeit oder Verstandlichkeit gleichgesetzt wird. Die Autor*innen untersuchten mittels drei
Simulationsstudien die Reaktionen von Flugverkehrsmanager*innen auf steigende Auto-
mation in ihrem Berufsfeld. Die Ergebnisse zeigten, dass Probleme im Ablauf meist durch
missverstandliche Information seitens der Technik entstanden. Die Unterstiitzung durch
Automatisierung wurde besonders bei geringem Workload als positiv empfunden. Bei bean-
spruchenden Tatigkeiten wie der Landung von Flugzeugen wurden sie als weniger niitzlich
beurteilt.

Einen weiteren Aspekt der Akzeptanz von Automation greift die Studie von Evans et al. (2018)
auf. Diese Autoren widmen sich der Herausforderung, dass automatisierte Systeme meist
nicht per se akzeptabel oder inakzeptabel sind, sondern die Einstellung der Operateure je nach
Verhalten des Systems variiert. Die Autor*innen untersuchten mittels Data-Mining, ob sich
die Akzeptanz von Fluglotsen fiir die Routenempfehlungen einer Navigationssoftware vor-
hersagen lasst. Dabei ist zu beachten, dass die Verfligharkeit von Daten zur Anwendung von
Data-Mining-Ansatzen ein Problem darstellt. Gerade im Bereich Luftfahrt treffen sehr viele
Automationsfaktoren aufeinander. Ein groBBer Teil der Daten bildet Akzeptanz daher lediglich
in einem impliziten Format ab, z. B. indem akzeptierte Kursanderungen mit nicht-akzeptier-
ten Kursanderungen verglichen wurden. Verschiedene Faktoren sind bei der Akzeptanz von
Kursanderungen fiir die Fluglotsen von Bedeutung wie die Lange des gednderten Kurses, die
Wettersituation, Luftverkehrsdichte und die in der Vergangenheit geflogenen Routen. Unter
Einbezug der relevanten Faktoren war es den Autor*innen maglich, eine Gleichung zu ent-
wickeln, die die Akzeptanz von automatischen Kursanderungen ausreichend vorhersagte.
Probleme ergaben sich durch die zirkulare Definition der Akzeptanz: Die Akzeptanz ist dann
hoher, wenn das Programm akzeptablen Output liefert.

Schlussendlich gibt es im Bereich Luftfahrt auch Untersuchungen, die sich mit der Akzeptanz
von visionarer AVM wie automatisierten Lufttaxis auseinandersetzen. In einer friihen Arbeit
zur gesellschaftlichen Akzeptanz unbemannter Luftverkehrsmittel im Gliter- und Personen-
transport untersuchte die Studie von MacSween-George (2013) ob die bestehende Akzeptanz
durch Informationen oder emotionale und finanzielle Anreize verbessert werden kann. Die
Stichprobe der Befragung bestand aus 120 Amerikaner*innen. Zum Zeitpunkt der Studie fiel
die Akzeptanz fiir unbemannte Flugzeuge noch gering aus. Lediglich 17 % der Befragten gaben
an, ein unbemanntes Passagierflugzeug nutzen zu wollen, selbst wenn der Preis fiir die Nut-
zung 50 % geringer ausfiele. 52 % hatten eine positive Einstellung gegeniiber unbemannten
Giiterflugzeugen. Durch Erklarungen und Anreize (z. B. geringerer Preis) erhdhte sich zwar
nicht die Akzeptanz, die Ablehnung verringerte sich jedoch und der Anteil Unentschlossener
wuchs. Eine wichtige Limitation dieser Ergebnisse ist der friihe Zeitpunkt der Untersuchung,
bei dem viele der Befragten noch keine konkrete Vorstellung oder Erfahrungen mit dem The-
ma sammeln konnten.
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Einen starken Zuwachs der Publikationen zum Thema automatisierter Urban Air Mobility
gab es in den vergangenen fiinf Jahren. Fu et al. (2019) fiihrten bspw. eine Umfrage in der
Metropolregion Miinchen durch. Erfasst wurden die Praferenzen in Hinblick auf Kosten und
ein Vergleich mit anderen Transportmadglichkeiten. Die Stichprobe entsprach in Bezug auf
Geschlecht, Beschaftigungsstatus und Autoverfligbarkeit dem deutschen Durchschnitt. Ins-
gesamt waren jedoch jingere und hoher gebildete Personen uberreprasentiert. Die Ergeb-
nisse der Befragung deuteten darauf hin, dass fiir die Proband*innen die Reisezeit wichti-
ger als die Reisekosten war. Die Teilnehmenden waren bereit, deutlich mehr fir autonome,
verglichen mit analogen Verkehrslosungen auszugeben. Die Versuchspersonen empfanden
autonome Losungen im Vergleich zu konventionellen Systemen allerdings auch als riskanter.
Personen zwischen 46 und 65 Jahren waren autonomen Losungen weniger zugetan. Die-
se Proband*innen praferierten fiir alltdgliche Reisen die konventionellen Mdglichkeiten, der
autonome Flugverkehr schnitt hier am schlechtesten ab. Die Nutzung von autonomem Luft-
verkehr wurde eher bei Geschaftsreisen in Betracht gezogen.

Al Haddad et al. (2019) beschaftigten sich in ihrer Befragung von 221 Menschen mit Personen-
transportlosungen, die liber Drohnen angeboten werden. 37 % der Befragten gaben an, einen
solchen Service 2-3 mal pro Jahr nutzen zu wollen. Ein Anteil von 22 % war unentschlossen.
Die wichtigsten Faktoren fiir die Nutzungsentscheidung waren Sicherheit, Verlasslichkeit,
Reisekosten und Reisezeit. Dabei gab es Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Frauen
waren den skizzierten Losungen gegeniiber skeptischer eingestellt als Manner. Weiterhin
waren Haushalte mit hoherem Einkommen positiver gegeniiber AVM-L6sungen eingestellt
als Haushalte mit geringerem Einkommen. Die Teilnehmenden waren groBtenteils europai-
scher Herkunft (n = 181), 138 waren aus Deutschland. Versuchspersonen, die den Fragebo-
gen in deutscher Sprache ausfiillien, waren insgesamt skeptischer eingestellt und tendier-
ten weniger stark zu einer friihen Inanspruchnahme von AVM-Ldsungen. Die Ergebnisse
der Studie sind deutlich durch ihre prospektive Ausrichtung limitiert. Die Versuchspersonen
hatten keine Moglichkeit, simulierte oder praktische Erfahrungen mit den AVM-L6sungen zu
sammeln.

Die zwei Online-Studien von Clothier et al. (2015) befassten sich ebenfalls mit Drohnen als
Mobilitatsdienst. Die Proband*innen sollten einschatzen, wie sie die Risiken von Drohnen im
Vergleich zu bemannten Flugobjekten empfinden. Bei der ersten Befragung gaben 200 Aus-
tralier zwischen 18 und 65 Jahren zu verschiedenen Bildern von Drohnen und Flugzeugen
an, wie hoch sie die damit verbundenen Risiken einschatzen. Die Ergebnisse zeigten eine
neutrale Einstellung der Proband*innen zu Drohnen. Die Technologie wurde nicht als per se
unsicher, riskant oder besonders niitzlich eingeschatzt. Die eingeschatzten Risiken waren
vergleichbar mit denen beim bemannten Flug. In der zweiten Untersuchung wurde ein expe-
rimentelles Design genutzt, um zu liberpriifen, ob die Einstellung gegeniiber Drohnen durch
ihre Darstellung beeinflusst werden kann. Dafiir wurden die Proband*innen mit einem fikti-
ven Zeitungsartikel konfrontiert, der die Nutzung einer Drohne zur Uberwachung von Kiis-
tenerosion beschrieb. Zwischen den Versuchspersonen wurde verandert, welche Worte im
Artikel genutzt wurden, um das Flugobjekt zu beschreiben. An dieser zweiten Untersuchung
nahmen 510 Australier*innen teil, ebenfalls 18 bis 65 Jahre alt. Die Ergebnisse deuten auf
keinen Unterschied durch die Formulierungen hin. Insgesamt scheinen die Risiken von Droh-
nen akzeptabel fiir die Teilnehmenden zu sein. Einschrankend ist anzumerken, dass sich
die Befragten nicht explizit mit dem Konzept von Drohnen als Verkehrsmittel zum Perso-
nentransport beschaftigten. Die Einschatzung des Risikos gibt zwar einen indirekten Riick-
schluss auf die Akzeptanz, jedoch wird die tatsachliche Akzeptanz im Alltag noch von ande-
ren Faktoren wie Kosten und Zuverlassigkeit abhangen.
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Zusammenfassung: Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Forschung zu AVM im
Rahmen dieses Verkehrstragers einer kontinuierlichen Weiterentwicklung hin zu vollauto-
matisierten Flugsystemen unterliegt, wie aktuelle Europdische Forschungsprogramme wie
SESAR 3 belegen (SESAR 3, 2022). Die frithen Arbeiten in diesem Bereich fanden mit Opera-
teuren statt und fokussierten stark die Art der Benutzung einzelner automatisierter Kompo-
nenten ihres hochkomplexen Arbeitsplatzes. Das Konzept Akzeptanz ist in diesen Arbeiten
oft nur unzureichend definiert. Weiterhin wurde deutlich, dass die Akzeptanz von Operateu-
ren haufig von der konkreten Umsetzung der Technologie beeinflusst wird. Dies schrankt
die Aussagekraft der Ergebnisse fiir andere und auch anders gestaltete Automatiken ein.
Bisherige Arbeiten berlicksichtigen dariiber hinaus nur wenig die Perspektive der Endnut-
zenden. Mit zunehmender Automatisierung in Richtung vollautomatischen Fliegens wird die
Akzeptanz der Passagiere an Bedeutung zunehmen. Im Bereich automatisierte Drohnen ist
diese Perspektive bereits vertreten. Hier wurde allerdings deutlich, dass Untersuchungen
nur prospektiv durchfiihrbar sind, da die Technologie nur in Einzelfallen erfahrbar ist.

4.4 \Verkehrstrager Wasser

Bisher wurde sehr wenig Forschung zur Akzeptanz von AVM fiir den Verkehrstrager Wasser
durchgefiihrt. Die bestehenden Studien beschaftigen sich mit der Automatisierung im Bereich
Seefahrt. Hier kommen seit Langerem (teil-)automatisierte Funktionen auf Schiffen fiir die
Kurs- und Geschwindigkeitsplanung sowie fiir Lotsen im Hafenbereich zum Einsatz. Zum
Beispiel untersuchten Aylward et al. (2020) die Akzeptanz von Operateuren mit automati-
sierter Navigationsunterstiitzung mittels einer Befragung. Dafiir wurden 16 Operateure nach
dem Erleben der Assistenz hinsichtlich ihres Workloads, der Nutzerfreundlichkeit und des
Informationsgehalts befragt. Die Proband*innen schatzten die Informationen, die durch das
System bereitgestellt wurden, tendenziell als neutral bis positiv ein. Ahnliches ergab sich fiir
die Wertungen der Nutzerfreundlichkeit, die mit wenigen Ausnahmen im neutralen bis posi-
tiven Bereich lagen. Anders sieht es mit der Einschatzung des Einflusses auf den Workload
aus. Die Resultate sind hier gemischt. Uberwiegend wird von einer mittleren Steigerung des
Workloads berichtet, einige Antworten sind aber auch im negativen Bereich. Die Untersu-
chung zeigt somit, dass der durch Automatisierung entstehende Workload ein bedeutender
Einflussfaktor fiir die Benutzung derartiger Technologien ist.

Kataria et al. (2015) untersuchten in ihrer Arbeit das Crew-Centered Design (CCD) im Kon-
text von Handelsschiffen. Die Autor*innen verwendeten ein Mixed-Methods Design bei dem
unter anderem semi-strukturierte Interviews mit 24 Crewmitgliedern durchgefiihrt wurden.
Die Mitglieder der Crew machten dabei Angaben liber verschiedene Bereiche und Themati-
ken, bei denen sie Probleme im Arbeitsalltag sahen. Dies betraf auch Aspekte der Automa-
tisierung. Eine Kernproblematik fiir die Seeleute stellt die fehlende Standardisierung vieler
Arten von Equipment dar. Speziell im Briickenbereich, der stark von Automatisierung und
Displays geprigt ist, klagten die Befragten iiber fehlende Ubersichtlichkeit und Konfigurier-
barkeit. Insbesondere die Navigationsoffiziere wiinschten sich fiir ihre Briickenarbeit mehr
Standardisierung sowie eine bessere Bedienbarkeit und Konfigurierbarkeit von Alarmen und
Displays. Zwar maf diese Arbeit die Akzeptanz der Operateure nur indirekt, dennoch kon-
nen die von den Proband*innen genannten Faktoren als bedeutende Einflussgréfien auf die
Akzeptanz dieser Systeme beurteilt werden.

In einer weiteren Arbeit untersuchten Aylward et al. (2022) die Auswirkungen von Software
zur Kurskorrektur in der Simulation mit einer Stichprobe von 19 schwedischen Schiffsnavi-
gatoren. Die Software lieferte Feedback und Vorschlage zur Kurs- und Geschwindigkeits-
korrektur, beruhend auf den Informationen tiber andere Schiffe in der Nahe, an das Personal.
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Derartige Automatisierung ist ein markantes Beispiel fiir den sich vollziehenden Wechsel zu
vollautonomen Schiffen. In der Studie absolvierten die Teilnehmenden verschiedene Szena-
rien entweder mit oder ohne Unterstiitzung durch die Software. AuBerdem wurden Inter-
views mit den Versuchspersonen durchgefiihrt. Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde die
Einstellung der Probanden in Bezug auf Automation via 5-stufiger Likert-Skala gemessen.
Vier Personen gaben eine neutrale Einstellung an. Die Mehrheit (n = 15) war entweder positiv
oder sehr positiv. Nach Ablauf der Versuche gaben die Navigatoren Rickmeldung zu ihrer
Erfahrung. Insgesamt wurde die Technologie als niitzlich empfunden, mit positiveren Reak-
tionen, wenn das vom Computer vorgeschlagene Handlungsmodell zur eigenen Vorstellung
passte. Die Fahigkeit des Algorithmus in die Zukunft zu prognostizieren und die Visualisie-
rung des Systems wurden positiv aufgenommen. Einige Teilnehmende aufierten jedoch auch
Sorge liber noch komplexere Systeme in der Zukunft. Eine genaue Angabe zu ihrer Zahl liegt
aber nicht vor. Diese Befiirchtungen betrafen das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten und
Angst davor, durch eine Maschine ersetzt zu werden. Laut Aussage der Autor*innen waren
viele Teilnehmende gegeniiber der Integration neuer Funktionen kritisch. Eine genaue Anga-
be zur Anzahl der kritischen Probanden fehlt allerdings. Die Befragten merkten an, dass viele
der bereits verfiigharen Optionen nicht gut verstandlich seien und besseres Training und
Nutzerdesign priorisiert werden sollte. Limitationen der Studie liegen in der geringen Stich-
probengrofie und der Verwendung einer Simulation.

Zusammenfassung: Die berichteten Studien verdeutlichen die bisherigen Forschungsschwer-
punkte der AVM fiir den Verkehrstrager Wasser. Diese lagen insbesondere in der Unter-
stitzung der Navigation beziiglich Richtung und Geschwindigkeit. Darin wurde deutlich, dass
zukiinftige Forschungsarbeiten sich mit der Standardisierung und Bedienbarkeit von auto-
matisierten Systemen beschaftigen sollten. Dabei schrankt die fehlende Standardisierung
von Systemen die Generalisierbarkeit von Befunden ein, weil sie zu vergleichsweise grofien
Unterschieden zwischen Schiffen fiihrt. AuBerdem sollten die Verstehbarkeit, die Kontrollier-
barkeit und die Komplexitat der Systeme in empirischen Arbeiten adressiert werden, um eine
moglichst hohe Akzeptanz zu erreichen. Die vorliegenden Arbeiten wurden zumeist mit wenig
Versuchspersonen durchgefiihrt. Zukiinftige Studien sollten mehr Proband*innen einschlie-
Ben und weitere Kriterien wie bspw. Berufserfahrung miteinschlieffien. Insgesamt ist dies ein
Bereich mit sehr wenig Forschung. Einige Arbeiten wie die von Aylward et al. (2020) betonen
allerdings die Relevanz von Akzeptanz oder stellen hypothetische Uberlegungen an (Wright,
2022), aber bisher ohne empirische Fundierung. Mittel- und langfristig sollte ebenfalls die
Akzeptanz der Bevolkerung gegeniiber AVM fiir den Verkehrstrager Wasser erfasst werden.
Hier bringen die sich aktuell in der Entwicklung befindlichen automatisierten Personenfahren
die Gesellschaft erstmals fiir sie erkenntlich in Kontakt mit AVM. Wichtig zu erwahnen ist an
dieser Stelle auch, dass sich die verfiigharen Arbeiten samtlich auf die Seefahrt beziehen.
Studien aus dem Bereich der Binnenschifffahrt fehlen bisher.
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5 Zusammenfassende Betrachtung der Ubereinstimmungen und Wider-
spriiche der Studien

Hinsichtlich der Methodik der vorliegenden Arbeit ist anzumerken, dass die Studien unter-
schiedliche und nicht immer diagnostische Keywords, insbesondere bei interdisziplindaren
Arbeiten, nutzten. Dies erschwerte die Suche nach passenden Arbeiten und birgt das Risiko,
dass nicht jede Arbeit, die fiir diesen Uberblick relevant sein kénnte, auch gefunden wurde.
Insgesamt kann von einer durchmischten Qualitat der eingeschlossenen Studien gesprochen
werden. In der Tendenz sind die Arbeiten im guten Bereich. Limitationen bestehen beispiels-
weise in der Generalisierbarkeit der Studienergebnisse durch sehr homogene beziehungs-
weise kleine Stichproben in Beobachtungen und Experimenten.

Weiterhin ist der Akzeptanzbegriff zumeist nicht mit einem theoretischen Modell verbun-
den und wird mit den Konzepten der Nutzung oder der Nutzungsintention vereinfachend
gleichgesetzt. Zusatzliche Einflussvariablen wie bspw. Vertrauen und Technikaffinitat werden
ebenfalls nicht zusammen mit der Akzeptanz betrachtet. Das erschwert das verkehrstrager-
Ubergreifende Verstandnis von Einflissen auf die Technologieakzeptanz von AVM.

Deutlich wurde, dass es fiir den Verkehrstrager Strafle im untersuchten Zeitraum sehr viel
mehr Forschung als zu AVM bei anderen Verkehrstragern gibt. Moglicherweise liegt das dar-
an, dass es in diesem Bereich eine direkte Verbindung von der Technologie zur Nutzenden-
Gruppe der Privatpersonen gibt. Professionelle Operateure (aller Verkehrstrager) scheinen
im Allgemeinen eine hohe Akzeptanz von AVM zu haben. Augenscheinlich ist der Bedarf nach
Akzeptanzforschung hier nicht vorhanden, weil Automatisierungslosungen ohnehin z. B. zur
Effizienzsteigerung eingefiihrt werden. Modellgeleitete, umfassende Akzeptanzforschung ist
dennoch zu empfehlen, da mangelnde Akzeptanz sich unter Umstanden auch in der falschen
oder unzureichenden Nutzung bis hin zur Nicht-Nutzung automatisierter Systeme wider-
spiegeln kann. Dies wiirde dazu fiihren, dass die Sicherheits- und Effizienzpotenziale, die fiir
AVM angenommen werden, nicht realisiert werden konnen.

Fiir die Gruppe der privaten AVM-Nutzenden stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit von
Akzeptanzforschung anders als fiir die professionell Nutzenden. Wenn AVM nicht als Alter-
native mit Wahlmaglichkeit, sondern als Ersatz von bestehenden, nicht- oder weniger stark
automatisierten Mobilitatsangeboten eingefiihrt wird, dann kann es sein, dass Nutzende die
Technologie trotz geringer Akzeptanz benutzen miissen. Beispielhaft sind hier vollautoma-
tisierte U-Bahnen zu nennen. Ohne Wahlmaoglichkeit zwischen zwei Alternativen mit mehr
oder weniger Automatisierung, miissen diese OPNV-Systeme genutzt werden. Sobald sich
nach ihrer Einfiihrung eine Alternative auftut, konnte sich die geringe Akzeptanz auch in ver-
ringerten Nutzungshaufigkeiten niederschlagen. Vorausschauende und begleitende Akzep-
tanzforschung kann helfen, derartige Effekte zu vermeiden.

Gemeinsam ist den Verkehrstragern Strafle und Schiene, dass in beiden Bereichen eine mehr-
stufige Taxonomie fiir die Klassifizierung von AVM entwickelt wurde und zur Beschreibung
der Systeme genutzt wird. Dies erleichtert die genaue Beschreibung der evaluierten Automa-
tisierung sowie den Uberblick iiber die bestehende Forschungslage. Fiir die Verkehrstriger
Wasser und Luft ist keine derartige Taxonomie verbreitet. Hier stehen in den Studien eher
einzelne Automatisierungslosungen im Vordergrund.

In wenigen Untersuchungen, z. B. fir AVM fiir die Verkehrstrager Strafle und Luft, werden
bereits negative Effekte von zu hoher Akzeptanz angesprochen. Uberhdhte Akzeptanz kann zu
unkritischer und falscher Verwendung von AVM fiihren. In der Literatur zur Automatisierung
von technischen Systemen werden diese Herausforderungen allerdings seit Langerem unter
dem Konzept Automationsvertrauen diskutiert (z. B. Lee & See, 2004). Da die beiden Konzepte
Akzeptanz und Vertrauen anstreben, die Nutzungsintention und die tatsachliche Nutzung von
AVM zu erklaren, wird hier wiederholt deutlich, dass es einer theoretischen Auseinander-
setzung mit diesen Konstrukten bedarf, um ein genaues Bild ihres Zusammenwirkens auf die
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Nutzung von AVM zu bekommen.

AbschlieBend wird deutlich, dass der momentane Forschungsstand noch groBe Liicken
beziiglich der Akzeptanz unbeteiligter Personen und heterogener Personengruppen auf-
weist. Ebenfalls finden sich zu den Themenfeldern V2V- und V2I-Kommunikation keine expli-
ziten Akzeptanzuntersuchungen.

Der nachfolgende Abschnitt fasst die bereits beforschten Themenbereiche pro Verkehrstra-
ger stichpunktartig zusammen und leitet kurz-, mittel- und langfristige Forschungshedarfe
ab. Dafiir wurden die Haupterkenntnisse der in Kapitel 4 dargestellten Arbeiten in einem
Expertenworkshop von zwei Experten fiir die Akzeptanz von AVM der Verkehrstrager Strafle
und Luft bewertet und erganzt. Auf Basis der Expertenbewertungen wurden die Forschungs-
bedarfe in die Bereiche kurz-, mittel- und langfristig unterteilt.

5.1 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Strafie

Fiir den Verkehrstrager Strafie wurden die folgenden Fragestellungen bereits beforscht:

e Befragungen von und experimentelle Studien mit Operateuren (Fahrenden) zur
Akzeptanz einzelner automatisierter Systeme wie bspw. dem Autobahn- und Park-
assistenten

e Befragungen teils a priori, d. h., ohne praktische Erfahrung

e Starke Verbindung von Vertrauen und Akzeptanz

e Feldtests zur Akzeptanz autonomer Systeme, z. B. autonomer Shuttles mit dem Ziel,
Shuttles/Taxis erlebbar zu machen

e Teils sehr groBe Stichproben / internationale Vergleiche bei (Online-)Umfragen

e Experimentelle Arbeiten oft in Settings mit Ubernahmeaufforderungen (Takeover
Request) in kritischen Situationen

e Lkw- und Individuell-Fahrende untersucht

e Einsatz und Uberpriifung von theoretischen Akzeptanzmodellen

Basierend auf der Literaturiibersicht ergeben sich folgende Forschungsbedarfe:
Kurzfristig
e Akzeptanzforschung vor und nach Erfahrung von L2/L3-Systemen in der Realitat (ggf.
auch mit longitudinalen Studiendesigns)
e Veranderung der Akzeptanz durch HMI-Design
o Untersuchung der Akzeptanz bei ,Normalbetrieb“, d. h. abseits von kritischen Fahr-
situationen
Mittelfristig
e Akzeptanzforschung vor und nach Erfahrung von > L3-Systemen in der Realitat mit
realistischeren Rahmenbedingungen, z. B. Geschwindigkeiten
e Longitudinale Studiendesigns, die langerfristigen Umgang mit der Technologie im rea-
len StraBBenverkehr erheben
e Veranderung der Akzeptanz durch Teleoperation
e Untersuchung der Auswirkungen von Mischverkehr im Feld
o Akzeptanz hinsichtlich unbeteiligter Personen
Langfristig
e Begleitung der Dissemination von L3-Fahrzeugen (und hoher)

5.2 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Schiene

Fur den Verkehrstrager Schiene wurden die folgenden Fragestellungen bereits beforscht:
e Wenige Befragungen zur Akzeptanz autonomer (vollautomatisierter) Fern- und Nah-
verkehrsziige sowie der Metro, z. B. U-Bahn

23



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

e Befragungen von Zugfiihrer*innen, Personal in Leitwarten und (potenziellen) Reisen-
den
e Wenige Beobachtungsstudien

Basierend auf der Literaturiibersicht ergeben sich folgende Forschungshedarfe:

Kurzfristig
e Befragungen zur Akzeptanz mit heterogenen Stichproben (aktuell oft hoher Manner-
anteil mit gleichzeitig vorhandenem Vorwissen)
e Befragungen des Zugpersonals aufier Lokfiihrer*innen
e Mafinahmen zur Wissensvermittlung bzgl. autonomer Ziige zur Vermeidung geringer
Akzeptanz
o Effekte von Alter und weiteren Einflussvariablen wie bspw. Technikaffinitat
o Akzeptanzstudien auf Basis von Akzeptanzmodellen
Mittelfristig
e MaBinahmen zur Senkung der Vorbehalte gegeniiber Automatisierung im personen-
gebundenen Schienenverkehr (teils Ablehnungsquoten von bis zu 27 % und Akzep-
tanzraten von 9-40 %)
e Ggf. groBere Stichproben (> 24) bei Fachpersonal
o Bedarf nach mehr Studien, die Personen explizit Erfahrungen mit der Technologie
machen lassen
Langfristig
e Querschnittsstudien im Feld zur Erfassung der Akzeptanz vollautomatisierter Ziige
im Nah- und Fernverkehr mit Prototypen und Vorserienfahrzeugen fiir Versuchsper-
sonengruppen mit unterschiedlichen Eigenschaften, z. B. Alter, Geschlecht, Technik-
affinitat, etc.
e Langsschnittstudien zur Veranderung der Akzeptanz lber die Zeit

5.3 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Luft

Fiir den Verkehrstrager Luft wurden die folgenden Fragestellungen bereits beforscht:

e Befragungen von und experimentelle Studien mit Operateuren (Pilot*innen, Lotsen)
zur Akzeptanz einzelner automatisierter Systeme

e Technologie-Akzeptanz-Modell (TAM) zur Bestimmung der Akzeptanz von automati-
sierter Assistenz eingesetzt
A priori Befragungen zur Nutzung von Urban Air Mobility, z. B. Drohnen

o Akzeptanz von automatischen Systemen bzgl. des Verlusts von Flugkompetenzen

e Akzeptanz von Fluglotsen fiir automationsunterstiitzte Routenempfehlungen

Basierend auf der Literaturiibersicht ergeben sich folgende Forschungsbedarfe:
Kurzfristig
o Akzeptanzforschung starker auf Modellen basieren und dadurch mehr Einflussvaria-
blen beriicksichtigen
o Untersuchungen mit Fokus auf Situationen im realen Flugbetrieb mit vielen gleich-
zeitig aktivierten automatischen Systemen
Mittelfristig
e Akzeptanz von Personendrohnen, wenn diese auch ,erlebt” werden konnen, nicht nur
a priori
e Single Pilot Operation
o Akzeptanzforschung zu den nicht-interaktionsbezogenen Charakteristika der Tech-
nologie, z. B. Larm
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o Akzeptanzforschung mit anderen Zielgruppen, z. B. Passagieren
e Studien zu vollautomatisierten Systemen bei Strecken- und Towerlotsen
Langfristig
e Arbeiten zu Akzeptanz notwendiger Anderungen der Infrastruktur, um Systeme der
AVM (z. B. Personendrohnen) umsetzen zu kénnen
e No-Pilot Operation

5.4 Forschungsstande und -bedarfe fiir den Verkehrstrager Wasser

Fiir den Verkehrstrager Wasser wurden die folgenden Fragestellungen bereits beforscht:
e Lange Geschichte der Automatisierung (Autopilot, Transponder), doch nur sehr weni-
ge Studien
e Befragung von Operateuren (z. B. Navigationsoffiziere) im Schiffsverkehr zur Auto-
matisierung bei der Navigation, z. B. Software fiir Kurskorrektur

Basierend auf der Literaturiibersicht ergeben sich folgende Forschungsbedarfe:
Kurzfristig

e Unterschiedliche Zielgruppen, z. B. Operateure, Passagiere
o Negative Automationsfolgen, z. B. Workload, Kompetenzverlust
e Verstandlichkeit der Automatisierungsfunktionen
o Modellgeleitete Akzeptanzforschung
Mittelfristig

e Standardisierung von Einzelkomponenten und Konfigurierbarkeit von Alarmen und

Displays
e Akzeptanz im Mischverkehr
Langfristig

e Akzeptanzforschung mit ,erlebbaren” automatisierten Systemen, z. B. Personen- und
Personen-Fahrzeugfahren
e Akzeptanz autonomer Schiffe

6 Management Summary

Hintergrund - Worum geht es?
Die Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitatslosungen wird als wesentlicher
Erfolgsfaktor dieser Technologien angesehen.

Ziele - Welche Ziele werden verfolgt?
e Uberblick iiber Stand der Forschung im Bereich automatisierter und vernetzter Mobi-
litat (AVM) fiir die vier Verkehrstrager Strafle, Schiene, Luft und Wasser
e Ableitung kurz-, mittel- und langfristiger Forschungsbedarfe

Hauptergebnisse - Welche Hauptergebnisse wurden durch die Literaturiibersicht erarbeitet?
e Sprunghafter Anstieg der Forschungs- und Publikationstatigkeit zur Akzeptanz von
AVM in der letzten Dekade
e Viel Forschung fiir die Verkehrstrager Strafle und Luft
e Forschungsbedarfe (kurzfristig / mittelfristig / langfristig) sind spezifisch fir den
jeweiligen Verkehrstrager

Handlungsoptionen

e Erforschung von Akzeptanz von AVM-Losungen fiir Verkehrstrager, die bisher wenig
beforscht wurden wie Wasser und Schiene
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e Erarbeitung einer einheitlichen theoretischen Grundlage fiir die verkehrstrageriiber-
greifende Erforschung der Akzeptanz von AVM-Ldsungen

e Fokus auf Forschungsprojekte, die AVM fir die Zielgruppe erlebbar machen, z. B. im
Rahmen von Demonstratoren oder Feldtests

7 Anhange

7.1 Vollstandige Liste der verwendeten Schliisselworte

Die Schliisselworte wurden einzeln und in Kombination verwendet. Die vier Verkehrstrager
wurden durch die Schliisselworte vehicle, car (Strafie); vessel, ship (Wasser); drone, airpla-
ne, aircraft (Luft); und rail, railway, train (Schiene) abgebildet.
e Germany /Europe
Automated Vehicles
Highly-Automated Vehicles
Autonomous Vehicles
Automation
Acceptance
Vehicle-to-Vehicle communication (V2V)
Vehicle-to-Infrastructure communication (V2I)
Vernetzte Mobilitat
Connected Mobility
Internet of Vehicles (loV)
Reallabore (Real World Labs)
Teleoperation
Public Transport
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Stichprob (ggf.
Charakteristika)

Verkehrs-
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Tabellarische Ubersicht iiber die beriicksichtigten Studien

Automatisierungsgrad

Methode

Besonderheiten / Interessante Ergebnisse

Studie ‘

Alter ‘ Geschlecht

trager

Payre et al. | 421 M: 40,2 Jah- | 36 % Man- | Strafle Bedingt Automati- Befragung 68% der Befragten akzeptierten Fahrzeugauto-
2014 re; SD: 15,9 ner, siert matisierung a priori. Gewiinschte Nutzungs-
64 % Frau- kontexte sind Autobahnfahrten, Stau, Einparken.
en Interesse an Automatisierung zum Ausgleich von
Einschrankungen durch Drogen, Midigkeit und
Alkohol.
Fraedrich et |1.000 Haufigste 44 % Man- | Strafle Bedingt Automati- Befragung Reprasentative Stichprobe, Erfassung der all-
al. 2016 Kategorien: | ner siert (L3) bis Voll- gemeinen Einstellung zur Fahrzeugautomatisie-
30-49 (34%) | 56 % Frau- automatisiert (L5) rung (Teil 1) und Use Case (z. B. Autobahn- oder
und 50-64 en Parkpilot) orientierte Fragen (Teil 2). Interesse an
(32%) Automatisierung einzelner Funktionen aber Vor-
behalte gegeniiber Vollautomatisierung.
Nordhoff et | 7.755 M: 32,49 69 % Man- | Strafle Vollautomatisiert Befragung Hoheres BIP -> Niedrigere Akzeptanz selbst-
al. 2018 Jahre; SD: ner, 31% (L5) fahrender Fahrzeuge. Niitzlichkeit und andere
10,53 Frauen Variablen wichtiger als Demographie.
Fraedrich & | 636 NA NA Strafle Teil- (L2) bis Voll- Kommentarauswer- | Fiir Akzeptanz positive Aspekte: Steigerung der
Lenz 2014 (Kommentare) automatisiert (L5) tung erwarteten Sicherheit, Zuverlassigkeit, Flexibili-
tat und Komfort. Negativ: Erwarteter Verlust von
Freiheit und Kontrolle beim Fahren.
Werneke et | 24 M: 29,1 Jah- | 54 % Man- | Strafle Mind. Teilautomati- | Fahrsimulation Akzeptanz hangt deutlich von der Auslegung der
al. 2014 re; SD: 11,6; ner, 46 % siert (L2) Fahrzeugautomation ab.
Spanne: Frauen
21-61
Korber et al. | 40 M: 25,20 50 % Man- | Strafle Bedingt Automati- Experiment Eine Begriindung von Ubernahmeaufforderungen
2018 Jahre; SD: ner, 50 % siert (L3) erhoht die Akzeptanz nicht. Wurde das Systems
2,60 Frauen vorher erklart, fuhrten die Begriindungen aber zu
besserem Verstehen der Ubergabe-Griinde.
Kiihn et al. 60 Spanne: 20 | 63 % Man- | Strafle Experiment Probanden erwarten, a) dass bestimmte Teil-
2017 -176 ner aspekte wie der Autobahnpilot in naher Zukunft
37 % Frau- automatisiert werden und b) die Fahrzeuge nur
en bedingt mit der Infrastruktur und anderen Autos

vernetzt sind.
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Buckley et 74 M: 42,8 Jah- | 49 % Man- | Strafle Bedingt Automati- Exposition Befragung nach Exposition am Fahrsimulator,
al. 2018 re; SD: 12,9 ner, 51% siert (L3) stringente Orientierung an Theory of Planned
Frauen Behavior (Ajzen, 1991).
Schrauth et | 5827 gesamt | M: 44,69 50 % Man- | Strafle Bedingt Automati- Befragung Insgesamt iiberwiegen positive Aspekte selbst-
al. 2021 (866 Deutsch- | Jahre; SD: ner, 50 % siert (L3) fahrender Fahrzeug gegeniiber negativen. Akzep-
land) 16,44 Frauen tanz hangt mit Vertrauen und individueller Offen-
heit fiir Innovationen zusammen. Deutsche haben
niedrigere Akzeptanz als Probanden anderer
Lander.
Nastjuk et 316 haufigste 67 % Man- | Strafle Vollautomatisiert Befragung Untersuchung orientierte sich am Technolo-
al. 2020 Kategorie: ner, 33 % (L5) gy Acceptance Modell (TAM) und priifte es auf
18-25, Span- | Frauen Liicken mittels semistrukturierter Interviews vor
ne: 18 - 70 der Hauptbefragung.
Zoellick et 125 M: 33 Jahre; | 50 % Man- | Strafle Hoch Automatisiert | Befragung + Exposi- | Enger Zusammenhang von Akzeptanz, wahr-
al. 2019 SD: 16,35 ner, 50 % (L4) tion genommener Sicherheit, Vertrauen und der Nut-
Frauen zungsabsicht, der teilweise den Zusammenhang
von Geschlecht und Nutzungsabsicht erklaren
konnte.
Nordhoff et | 340 M: 31,34 44 % Man- | StraBle Hoch Automatisiert | Befragung + Exposi- | Eingeschatzte Kompatibilitat des automatisierten
al. 2021 Jahre; SD: ner, 48 % (L4) tion Fahrzeugs mit personlichen Routinen, Notwen-
1,27; Frauen, 8 % digkeiten und Werten weist die beste Vorhersage
NA fir die Nutzungsabsicht auf.
Castritius et | 33 M: 39 Jahre | NA Strafle Teilautomatisiert Exposition + Inter- Akzeptanz von Platooning seitens Kraftfahrper-
al. 2020 (Operateure) (L2) view sonal unter Einbeziehung der Exposition.
Eick & 39 NA 50 % Man- | Straflen Mind. Teilautomati- Experiment Experimentelle Untersuchung zur Bewertung von
Debus 2005 ner, 50 % siert (L2) automatischen Highway Systemen (Platooning)
Frauen durch Laien; diese kritisierten das System vor
allem hinsichtlich Aufmerksamkeit und Ermii-
dung.
Dikmen & 121 haufigste 94 % Man- | Strafle Teilautomatisiert Befragung von Nut- | Befragung von Nutzenden, die teilautomatisierte
Burns 2016 Katego- ner, 6 % (L2) zenden Systeme im Alltag gebrauchen, daher sehr pra-
rie: 35-44; Frauen xisnah.
Spanne
16-65
Eden et al. 17 NA NA Straflen Vollautomatisiert Befragung + Exposi- | Untersuchung eines autonomen Bus-Systems,
2017 (L5) tion realitdtsnahe Arbeit zu vollautomatisierter

offentlicher Mobilitat.
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Morast et al. | 530 M: 39,65 74 % Man- | Schiene Vollautomatisiert Befragung Grofe Stichprobe, die Hintergrundwissen tiber
2022 Jahre; SD: ner, 25 % die Technologie einbezog; das Car Technology
16,47 Frauen; 1% Acceptance Modell wurde auf Ziige adaptiert.
NA
Fraszczyk et | 50 (Fachkun- | Spanne: 72 % Man- | Schiene Vollautomatisiert Befragung Personen mit Fachkenntnissen bzgl. potenziell
al. 2015 dige) 17-62; 715% ner, 28 % negativer Konsequenzen automatisierter Zug-
unter 30 Frauen systeme.
Pakusch & 201 M: 26,2 Jah- | 51 % Man- Schiene Vollautomatisiert Befragung Umfangreiche Stichprobe und expliziter Vergleich
Bossauer re; Spanne: | ner, 49 % von Personen, die bereits Nutzungserfahrungen
2017 18-80 Frauen hatten mit Personen ohne Erfahrung.
Balfe et al. 21 NA 100 % Man- | Schiene Teilautomatisiert Befragung + Beob- Bewertung und Auswirkungen von Automatisie-
2018 (Operateure) ner achtung rung fiir den Arbeitsbetrieb bei Operateuren von
Signalstationen.
Fraszczyk & | 219 NA 46 % Man- | Schiene Vollautomatisiert Befragung Befragung zu autonomen Metrosystem; Gegen-
Mulley 2017 ner, 53 % Uberstellung der Positionen von Metronutzenden
Frauen, 1% und Nicht-Nutzenden hinsichtlich potenzieller
NA Anreize beim autonomen Betrieb.
Wahlstrom | 913 M: 20-29 48 % Man- | Schiene Vollautomatisiert Befragung + Presse- | Grofie Stichprobenuntersuchung im Metrobe-
2017 Jahre ner, 52 % auswertung reich; Befragung mit Auswertung der Medienre-
Frauen sonanz kombiniert.
Rudisill 1995 | 443 (Crew) M: 42 Jahre | NA Luft Mind. Teilautomati- | Kommentarauswer- | Friihe, umfangreiche Sammlung von Feedback
siert tung seitens verschiedener Crewmitglieder zum
Umgang mit Assistenzsystemen.
Davis et al. 5 NA NA Luft Mind. Teilautomati- Exposition + Befra- Relativ friihe Arbeit; Proband*innen (Lotsen)
1991 (Operateure) siert gung konnten lange mit dem System interagieren; Aus-
wirkungen auf Workload betrachtet.
Bowers et 30 M: 20 Jahre | NA Luft Mind. Teilautomati- | Experiment Untersuchung der Auswirkung von Automation
al. 1995 (Operateure) siert im Cockpit auf die Kommunikation der Crew.
Richardson | 142 NA NA Luft Teilautomatisiert Experiment Untersuchung von neuartigem System zur Ver-
et al. 2019 (Operateure) meidung von Bodenkollisionen bzgl. Bedienbar-
keit, Training; Bezug zu Technology Acceptance
Modell (TAM).
Le Goff et al. | 40 M: 25,78 45 % Man- | Luft Mind. Teilautomati- | Experiment Einfluss der Bereitstellung zusatzlicher Informa-
2018 Jahre; SD: ner, 55 % siert tionen wie Handlungsvorschlage des Assistenz-
4,95 Frauen systems auf die Akzeptanz und Nutzung.

29




Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

Feltman et 214 M: 33 Jahre |95 % Man- | Luft Mind. Teilautomati- | Befragung Befragung erfahrener Army-Pilot*innen; Ergeb-
al. 2018 (Operateure) ner, 4% siert nis: Assistenzsystemen wird mit zunehmender
Frauen;1% Flugerfahrung und in Sicherheitsfragen eher
NA misstraut.
Callantine et | NA (Lotsen) NA NA Luft Mind. Teilautomati- Experiment Untersuchung an Operateuren in der Luftver-
al. 2012 siert kehrsregelung, eher Exploration hinsichtlich
Bedienbarkeit/Verstandlichkeit.
Evans et al. | 544 (Obser- NA NA Luft Mind. Teilautomati- | Data-Mining Reaktion von Operateuren auf Navigationsvor-
2018 vationen bei siert schlage von Luftrouten, die durch Data-Mining
Lotsen) generiert wurden.
MacSween- | 120 NA NA Luft Vollautomatisiert Befragung Friihe Studie zur Einstellung gegeniiber auto-
George 2013 nomen Flugzeugen und Drohnen bei potenziellen
Nutzenden.
Fu et al. 248 haufigste 49 % Man- | Luft Vollautomatisiert Befragung Stark prospektive Untersuchung an grofier deut-
2019 Kategorie: ner, 51 % scher Stichprobe potenzieller Nutzender.
26-35 Jah- | Frauen
re; Spanne
18-65
Al Haddad et | 221 haufigste 56 % Man- | Luft Vollautomatisiert Befragung Prospektive Untersuchung mit Betrachtung von
al. 2019 Katego- ner, 43 % verschiedenen Einflussfaktoren wie Einkommen,
rie: 45,7%, Frauen, 1% Kosten, Sicherheit, Verladsslichkeit.
Spanne: NA
25-34
Clothier et 710 Spanne NA Luft Vollautomatisiert Befragung Vergleich der wahrgenommenen Risiken bei kon-
al. 2015 18-65 ventionellen Flugzeugen und Drohnen.
Aylward et 16 NA 81 % Man- Wasser Mind. Teilautomati- | Exposition Untersuchung an Operateuren im Bereich
al. 2020 (Operateure) ner, 9 % siert Schiffsnavigation; Workload als bedeutende Ein-
Frauen flussgrofe.
Kataria et al. | 24 NA NA Wasser Mind. Teilautomati- | Interviews Untersuchung im Rahmen des Crew Centered
2015 (Operateure) siert Designs.
Aylward et 19 haufigste 100 % Man- | Wasser Mind. Teilautomati- | Experiment Studie an Navigatoren; positive Befunde hinsicht-
al. 2022 (Operateure) | Kategorie ner siert lich Visualisierung des eingesetzten Systems.
18-24 Jahre,
n=6
Anmerkung: Spanne = Altersspanne. Stichprobencharakteristika werden nur berichtet, wenn es sich nicht um privat Fahrende handelt.
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7.3 Zusatzliche Quellen fiir Studien und Publikationen

7.3.1 Arbeitsgruppen / Institute

e Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, DLR, Arbeitsgruppe Rail Human Factors

e Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, DLR, Institut fiir Verkehrssystemtechnik

e Deutsche Flugsicherung, z. B. mit den LuFo-Projekten zu bspw. Themen wie Automa-
tisierung fiir Towerlotsen

e (Car2car communication consortium, e-mobilBW, Bitkom, technisch sehr versiert,
aber oft keine Akzeptanz erhoben

e C-Roads: Akzeptanzerhebung mit qualitativen Methoden, eher Methodikbeschreibung
als Ergebnisse

e BASt: Bisher lediglich eine Car-to-Environment Kommunikations-Studie ohne Akzep-
tanzerfassung

e Schweizer Bundesbahn

e Universitat Gustav Eiffel Paris

7.3.2 Konferenzen

HFES Europe

German Workshop on Rail Human Factors

ITS World Congress

ITSNationals

Intertraffic

TransNav

Rail Human Factors Germany und London (Konferenz in London ist fiihrend)
Era conference

8 Literaturverzeichnis

Al Haddad, C., Chaniotakis, E., Straubinger, A., Plotner, K., & Antoniou, C. (2020). Factors affecting the
adoption and use of urban air mobility. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 132,
696-712. https://doi.org/10.1016/j.tra.2019.12.020

Aylward, K., Johannesson, A., Weber, R., MacKinnon, S. N., & Lundh, M. (2020). An evaluation of
low-level automation navigation functions upon vessel traffic services work practices. WMU Jour-
nal of Maritime Affairs, 19(3), 313-335. https://doi.org/10.1007/s13437-020-00206-y

Aylward, K., Weber, R., Lundh, M., MacKinnon, S. N., & Dahlman, J. (2022). Navigators’ views of a col-
lision avoidance decision support system for maritime navigation. Journal of Navigation, 1-14.
https://doi.org/10.1017/S0373463322000510

Balfe, N., Sharples, S., & Wilson, J. R. (2018). Understanding Is Key: An Analysis of Factors Pertaining
to Trust in a Real-World Automation System. Human Factors: The Journal of the Human Factors
and Ergonomics Society, 60(4), 477-495. https://doi.org/10.1177/0018720818761256

Bowers, C., Deaton, J., Oser, R, Prince, C., & Kolb, M. (1995). Impact of Automation on Aircrew Commu-
nication and Decision-Making Performance. The International Journal of Aviation Psychology, 5(2),
145-167. https://doi.org/10.1207/s15327108ijap0502_2

Buckley, L., Kayne, S.-A., & Pradhan, A. K. (2018). Psychosocial factors associated with intended use of
automated vehicles: A simulated driving study. Accident Analysis & Prevention (115). 202-208. DOI:
10.1016/j.aap.2018.03.021

31



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

Callantine, T., Cabrall, C., Kupfer, M., Mercer, J., & Prevot, T. (2012, September 17). Initial Investigations
of Controller Tools and Procedures for Schedule-Based Arrival Operations with Mixed Flight-
Deck Interval Management Equipage. 12th AIAA Aviation Technology, Integration, and Operations
(ATI0) Conference and 14th AIAA/ISSMO Multidisciplinary Analysis and Optimization Conference.
12th AIAA Aviation Technology, Integration, and Operations (ATIO) Conference and 14th AIAA/
ISSMO Multidisciplinary Analysis and Optimization Conference, Indianapolis, Indiana. https://doi.
0rg/10.2514/6.2012-5673

Castritius, S.-M., Hecht, H., Mdller, J., Dietz, C. J., Schubert, P., Bernhard, C., Morvilius, S., Haas, C. T,
& Hammer, S. (2020). Acceptance of truck platooning by professional drivers on German high-
ways. A mixed methods approach. Applied Ergonomics, 85, 103042. https://doi.org/10.1016/j.aper-
go.2019.103042

Clothier, R.A,, Greer, D.A,, Greer, D.G. & Mehta, A. (2015). Risk Perception and the Public Acceptance of
Drones. Risk Analysis (35)6. 1167-1183. DOI: 10.1111/risa.12330

Davis, F. D. (1986). A technology acceptance model for empirically testing new end-user information
systems: Theory and results [PhD Thesis]. Massachusetts Institute of Technology.

Davis, T. J., Erzberger, H., Green, S. M., & Nedell, W. (1991). Design and evaluation of an air traffic con-
trol Final Approach Spacing Tool. Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 14(4), 848-854.
https://doi.org/10.2514/3.20721

Dikmen, M. & Burns, C.M. (2016). Autonomous Driving in the Real World: Experiences with Tesla Auto-
pilot and Summon. ACM Press. 225-228. DOI: 10.1145/3003715.3005465

Eden, G., Nanchen, B., Ramseyer, R., & Evéquoz, F. (2017). Expectation and Experience: Passenger
Acceptance of Autonomous Public Transportation Vehicles. In R. Bernhaupt, G. Dalvi, A. Joshi, D.
K. Balkrishan, J. O'Neill, & M. Winckler (Hrsg.), Human-Computer Interaction - INTERACT 2017 (Bd.
10516, S. 360-363). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-68059-0_30

Eick, E.-M., & Debus, G. (2005). Adaptation Effects in an Automated Car-Following Scenario. In Traffic
and Transport Psychology (S. 243-255). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-008044379-9/50175-
8

Evans, A. D,, Lee, P., & Sridhar, B. (2018). Predicting the operational acceptance of airborne flight
reroute requests using data mining. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 96,
270-289. https://doi.org/10.1016/j.trc.2018.09.024

Faas, S.M,, Kraus, J., Schoenhals, A., & Baumann, M. (2021). Calibrating Pedestrians’ Trust in Automat-
ed Vehicles: Does an Intent Display in an External HMI Support Trust Calibration and Safe Crossing
Behavior? Proceedings of the 2021 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems. DOI:
10.1145/3411764.3445738

Feltman, K. A,, Kelley, A. M., & Curry, I. P. (2018). Army Aviators’ Perceptions of Advanced Cockpit
Aircraft. Aerospace Medicine and Human Performance, 89(12), 1080-1084. https://doi.org/10.3357/
AMHP.5175.2018

Fraedrich, E., & Lenz, B. (2014). Automated Driving: Individual and Societal Aspects. Transporta-
tion Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 2416(1), 64-72. https://doi.
org/10.3141/2416-08

Fraedrich, E., Cyganski, R., Wolf, |, & Lenz, B. (2016). User Perspectives on Autonomous Driving: A
Use-Case-Driven Study in Germany. Arbeitshericht 187. Humboldt Universitat zu Berlin.

Fraszczyk, A., & Mulley, C. (2017). Public Perception of and Attitude to Driverless Train: A Case Study
of Sydney, Australia. Urban Rail Transit, 3(2), 100-111. https://doi.org/10.1007/s40864-017-0052-6

Fraszczyk, A., Brown, P., & Duan, S. (2015). Public Perception of Driverless Trains. Urban Rail Transit
(2)1. 78-86. DOI 10.1007/s40864-015-0019-4

Fu, M., Rothfeld, R., & Antoniou, C. (2019). Exploring Preferences for Transportation Modes in an Urban

32


https://doi.org/10.1145/3411764.3445738

Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

Air Mobility Environment: Munich Case Study. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, 2673(10), 427-442. https://doi.org/10.1177/0361198119843858

Gasser, TM,, Arzt, C., Ayoubi, M., Bartels, A. (2012). Rechtsfolgen zunehmender Fahrzeugautomatisie-
rung: gemeinsamer Schlussbericht der Projektgruppe. Berichte der Bundesanstalt fiir Strassen-
wesen. Fahrzeugtechnik, F 83, Wirtschaftsverlag NRW, Bremerhaven.

Kataria, A., Praetorius, G., Schroder-Hinrichs, J.-U., & Baldauf, M. (2015). Making the case for
Crew-Centered Design (CCD) in merchant shipping. Proceedings 19th Triennial Congress of the
IEA, Melbourne 9-14 August 2015, 9.

Korber, M., Prasch, L., & Bengler, K. (2018). Why Do | Have to Drive Now? Post Hoc Explanations of
Takeover Requests. Human Factors: The Journal of the Human Factors and Ergonomics Society,
60(3), 305-323. https://doi.org/10.1177/0018720817747730

Kiihn, M., Vogelpohl, T., & Vollrath, M. (2017). Takeover Times In Highly Automated Driving (level 3).
25th International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles (ESV). 1-11.

Lee, J. D, & See, K. A. (2004). Trust in automation: Designing for appropriate reliance. Human Factors
46(1). 50-80.

Le Goff, K., Rey, A., Haggard, P., Oullier, 0., & Berberian, B. (2018). Agency modulates interactions with
automation technologies. Ergonomics, 61(9), 1282-1297. https://doi.org/10.1080/00140139.2018.14684
93

MacSween-George, S. L. (2003). Will the public accept UAVs for cargo and passenger transportation?
2003 IEEE Aerospace Conference Proceedings (Cat. No.03TH8652), 1, 1-367. https://doi.org/10.1109/
AERO0.2003.1235066

Morast, A., VoB, G. M. |, Dautzenberg, P. S. C., Urban, P., & Nieflen, N. (2022a). A Survey on the Accep-
tance of Unattended Trains. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.4010336

Morast, A., VoB3, G. M. |, Dautzenberg, P. S. C., Urban, P., & Niefien, N. (2022b). A Survey on the Accep-
tance of Unattended Trains. SSRN Electronic Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.4010336

Nastjuk, I., Herrenkind, B., Marrone, M., Brendel, A. B., & Kolbe, L. M. (2020). What drives the accep-
tance of autonomous driving? An investigation of acceptance factors from an end-user’s per-
spective. Technological Forecasting and Social Change, 161, 120319. https://doi.org/10.1016/j.tech-
fore.2020.120319

Nordhoff, S., de Winter, J., Kyriakidis, M., van Arem, B., & Happee, R. (2018). Acceptance of Driverless
Vehicles: Results from a Large Cross-National Questionnaire Study. Journal of Advanced Trans-
portation, 2018, 1-22. https://doi.org/10.1155/2018/5382192

Nordhoff, S., Malmsten, V., van Arem, B,, Liu, P., & Happee, R. (2021). A structural equation modeling
approach for the acceptance of driverless automated shuttles based on constructs from the Uni-
fied Theory of Acceptance and Use of Technology and the Diffusion of Innovation Theory. Trans-
portation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, 78, 58-73. https://doi.org/10.1016/j.
trf.2021.01.001

Osswald, S., Wurhofer, D., Trésterer, S., & Beck, E. (2012). Predicting information technology usage in
the car: towards a car technology acceptance model. Automotive UI'2. Octobere 17-19, Portsmouth,
NH, USA.

Pakusch, C., & Bossauer, P. (2017). User Acceptance of Fully Autonomous Public Transport: Proceed-
ings of the 14th International Joint Conference on e-Business and Telecommunications, 52-60.
https://doi.org/10.5220/0006472900520060

Payre, W,, Cestac, J., & Delhomme, P. (2014). Intention to use a fully automated car: Attitudes and a
priori acceptability. Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour (27). 252-
263.

33



Studie - Akzeptanz automatisierter und vernetzter Mobilitit - eine Ubersicht

Richardson, C., Truong, D., & Choi, W. J. (2019). Examination of Factors Related to Pilot Acceptance
Behaviors Toward the Automatic Ground Collision Avoidance System in Fighter Aircraft Opera-
tions. The International Journal of Aerospace Psychology, 29(1-2), 28-41. https://doi.org/10.1080/24
721840.2019.1596745

Rudisill, M. (1995). Line Pilots’ Attitudes about and experience with flight deck automation: Results of
an international survey and proposed guidelines. Proceeedings of the Eighth International Sympo-
sium on Aviation Psychology, 6.

SAE (2021). Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation Systems for On-Road
Motor Vehicles (J3016). https://www.sae.org/standards/content/j3016_202104/

Schrauth, B, Funk, W., Maier, S., & Kraetsch, C. (2021). The acceptance of conditionally automated cars
from the perspective of different road user groups. European Journal of Transport and Infrastruc-
ture Research, 81-103 Pages. https://doi.org/10.18757/EJTIR.2021.21.4.5466

Venkatesh, V., & Davis, F. D. (2000). A Theoretical Extension of the Technology Acceptance Model:
Four Longitudinal Field Studies. Management Science, 46(2), 186-204. https://doi.org/10.1287/
mnsc.46.2.186.11926

Venkatesh, V., Morris, M. G., Davis, G. B., & Davis, F. D. (2003). User Acceptance of Information Tech-
nology: Toward a Unified View. MIS Quarterly, 27(3), 425-478. https://doi.org/10.2307/30036540

Venkatesh, V., Thong, J. Y. L., & Xu, X. (2012). Consumer Acceptance and Use of Information Tech-
nology: Extending the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology. MIS Quarterly, 36(1),
157-178. https://doi.org/10.2307/41410412

Wahlstrém, M. (2017). How to study public imagination of autonomous systems: The case of the Hel-
sinki automated metro. Al & SOCIETY, 32(4), 599-612. https://doi.org/10.1007/s00146-017-0689-4

Werneke, J., Kleen, A, & Vollrath, M. (2014). Perfect Timing: Urgency, Not Driving Situations, Influence
the Best Timing to Activate Warnings. Human Factors: The Journal of the Human Factors and
Ergonomics Society, 56(2), 249-259. https://doi.org/10.1177/0018720813490728

Wright, R.G. (2022). Why autonomous vessels? Factors driving the trend towards autonomous ships.
Proceedings of the Marine Safety & Security Council. The Coast Guard Journal of Safety & Security
at Sea (79)1. 14-20.

Zoellick, J. C., Kuhlmey, A., Schenk, L., Schindel, D., & Bliiher, S. (2019). Amused, accepted, and used?
Attitudes and emotions towards automated vehicles, their relationships, and predictive value for
usage intention. Transportation Research Part F: Traffic Psychology and Behaviour, 65, 68-78.
https://doi.org/10.1016/j.trf.2019.07.009

Internetquellen

Statista (2022). https://de.statista.com/statistik/daten/studie/215576/umfrage/durchschnittsalter-
von-neuwagenkaeufern/

SESAR 3 (2022). https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/SESAR%203%20Mul -
tian nual%20Workprogramme%202022-2031.pdf

Alstom (2022). https://www.alstom.com/autonomous-mobility-future-rail-automated

34


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/215576/umfrage/durchschnittsalter-von-neuwagenkaeufern/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/215576/umfrage/durchschnittsalter-von-neuwagenkaeufern/
https://www.alstom.com/autonomous-mobility-future-rail-automated

Impressum

Herausgeber

Kompetenznetzwerk
automatisierte und vernetzte
Mobilitat

Steinbachstrafle 7
52074 Aachen

Mail: info@innocam.nrw
Tel.: +49 241 80 26714

www.innocam.nrw

Aachen, Dezember 2022

Gefordert durch



	innocam_studie_akzeptanz_final
	innocam_studie_akzeptanz
	innocam_studie_akzeptanz
	innocam_studie_akzeptanz_final



